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RESUM 
 
Títol:  Valoració de la utilització de cendres de llots d’aigües residuals com a 
addició en formigons en massa 
Autor: Gerard Fernández Pla 
Tutores: Susanna Valls del Barrio i Miren Etxeberria Larrañaga 
 
Avui dia a Espanya, el destí més habitual dels llots de depuradora és per a usos 
agrícoles, al voltant d'un 54%, mentre que un 22% es disposa en abocador i un 7% 
s’incinera. L’alt contingut de metalls pesats i altres compostos contaminants presents 
limiten el seu ús en l’agricultura, augmentant així la quantitat de residu a l’abocador. 
Per aquest motiu, és de creixent importància la necessitat de desenvolupament de noves 
solucions tecnològiques que permetin donar sortida a aquest residu. 
 
Una d’aquestes sortides per a aquest residu pot ser la seva incineració i, posterior 
utilització com a matèria primera per a la fabricació de clínquer de Portland o com a 
substitut de ciment depenent de les seves propietats putzolàniques. Actualment, 
l’Agència Catalana de l’Aigua ha fet un estudi de minimització del residu, el llot sec, 
per la via de la incineració. Un cop obtingudes les cendres de llot, cal buscar nous 
camps d’aplicació i una de les possibles és com a addició en el formigó en massa. Aquí 
a Catalunya encara no se’n produeixen i, per tant, la cendra de llot amb la què s'ha 
fonamentat aquesta tesina prové de Bilbao.    
 
És precisament objectiu d'aquesta tesina el d'investigar l’aplicabilitat de la cendra de llot 
en substitució del ciment o de la sorra en els morters i formigons. Per això ha estat 
determinant la seva capacitat de complir certs requeriments d’estabilitat i 
característiques mecàniques. Per tal de poder comparar l'èxit de l'aplicabilitat s'han 
fabricat pastes, morters i formigons amb diferents percentatges de cendra i s'han 
comparat amb les dosificacions de referència (0% d'addició de cendra de llot). 
 
En les pastes es va observar que a mesura que s'augmentava la substitució de cendra de 
llot per ciment l'aigua requerida per obtenir pastes de consistències normals 
augmentava, així com el temps d'inici i final de presa . Més endavant, es va estudiar 
l'efecte de les cendres en els morters. Per això es van dissenyar dues campanyes, una 
substituint sorra per cendra emprant CEM II/A-L 42,5R primer variant i després 
mantenint constant la relació a/c, i l'altre emprant CEM I 52,5R però substituint en 
aquest cas ciment per cendra molturada i no molturada. A la primera d'elles, la 
resistència a compressió obtinguda a 28 i 90 dies és força similar entre les dosificacions 
amb cendra i la de referència, mentre que a la segona, l'absència progressiva de ciment 
la fa disminuir. Aquest decreixement s'accentua més si la cendra no ha estat molturada . 
 
Finalment, es vas passar a l'estudi de la interacció de la cendra al formigó. Per això es 
van seguir les campanyes anteriors però en aquest cas només amb la molturació de la 
cendra (emprant CEM I 52,5R) i mantenint la relació a/c constant (emprant CEM II 
42,5R). En el cas de substituir ciment per cendra, la resistència a compressió disminueix 
amb l'addició de cendra, mentre que substituint sorra per cendra aquesta augmenta. 
Aquest fet, comparant-lo amb d'altres estudis realitzats arreu del món, ens permeten 
deduir certa activitat putzolànica de la cendra. En el cas de la resistència a la tracció 
indirecta no s'han observat canvis significatius en ambdues de les campanyes.  
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ABSTRACT 
 
Title:  
Author: Gerard Fernández Pla 
Tutor: Susanna Valls del Barrio and Miren Etxeberria Larrañaga 
 
Nowadays in Spain, the usual fate of sewage sludge is for agriculture uses, nearly a 
54%, while 22% goes to the landfill and only a 7% is incinerated. The high content of 
heavy metals and other contaminants compounds limit their use in agriculture, thus 
increasing the amount of landfill waste. For this reason, it is a increasing importance the 
need for development of new technological solutions that allow an outlet for this waste. 
 
One of these outputs in this residue may be their incineration and subsequent use as 
feedstock for the manufacture of clinker of Portland or as a substitute of cement 
depending on their pozzolanic properties. Currently, the Catalan Water Agency has 
made a study of waste minimization, the dry sludge, by means of incineration. Once the 
ashes of sludge is obtained, new fields of application must be sought and one possible is 
as a addition to the concrete mass. In Catalonia is not produce it and, therefore, the ash 
of the sludge which has based this thesis comes from Bilbao.  
 
The aim of this thesis is, precisely, to investigate the applicability of the ash in place of 
cement or sand in mortars and concretes. So it was determining his ability to meet 
certain requirements of stability and mechanical characteristics. In order to compare the 
success of the applicability, pastes, mortars and concretes have been casted with 
different percentages of ash and were compared with the reference doses (0% addition 
of ash of sludge).  
 
In pastes was observed that as increase the replacement of sludge ash for cement, the 
water required to obtain normal consistency increased as well as at the start and end of 
the setting process. Furthermore, we studied the effect of ash on the mortar. Therefore 
were designed two campaigns, replacing the sand for sludge ash using CEM II / AL 
42.5 R replacing first and then keeping constant the ratio a / c, and the other using CEM 
I 52.5 R, but in this case by substituting milled ash and no-milled ash. In the first 
campaign, the resistance to compression from 28 to 90 days is pretty similar between 
the dosages with and without ash. But in the second one, the absence of cement makes 
gradual decrease. This decrease is more pronounced if the ash was not milled 
previously. 
 
Finally, we went on studying the interaction of sludge ash in the concrete. Therefore, 
they were followed the previous campaigns but in this case only the milled ash (using 
CEM I 52.5 R) and keeping the relationship a / c constant (using CEM II 42.5 R). In the 
case of replacing cement by sludge ash, the resistance to compression decreases with the 
addition of ash, while replacing the sand by ash increases. By this fact, compared with 
others worldwide studies, we can deduce some of the ash pozzolanic activity. In the 
case of indirect tensile strength were not observed significant changes in both 
campaigns.  
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1.1 INTRODUCCIÓ 
 
Aquesta tesina s’emmarca dins la línia de la recerca de productes per a la construcció 
sostenible, al proposar una via d’incorporació de subproductes industrials amb la 
conseqüent reducció en l’ús de matèries primeres a un material com és el formigó en 
massa. D’altra banda, l’avaluació de l’impacte ambiental del material resultant 
garantitzarà la minimització dels efectes ambientals tant de les cendres de llots, com el 
material final obtingut, contribuint així al desenvolupament i disseny dels processos de 
construcció sostenible. 
 
Segons dades del Ministeri de Medi Ambient, a l’any 1998 es van generar a Espanya al 
voltant de 700.000 tones de llots secs. Des d’aquest any, la producció d’aquests residus 
ha seguit un creixement continuat, arribant a l’any 2006 a 1.550.000 tones en el conjunt 
de l’estat. La producció de llots de depurada té una tendència creixent a raó de 
l’augment en l’exigència de la qualitat de les aigües que han de ser abocades al medi 
natural.  
 
A Espanya, el destí més habitual dels llots de depuradora és per a usos agrícoles (54% 
del total de llots generats), mentre que en un 22% es disposa en abocador i un 7% 
s’incinera. L’alt contingut de metalls pesats i altres compostos contaminants presents en 
aquests tipus de residus limiten el seu ús en l’agricultura, augmentant així la quantitat de 
residu a l’abocador en forma de llot sec o cendra de la incineració de llot. Per aquest 
motiu, és de creixent importància la necessitat del desenvolupament de noves solucions 
tecnològiques que permetin donar sortida a aquest residu que pel seu origen no poden 
ser utilitzats en aplicacions agrícoles. [28], [29] 
 
Una d’aquestes sortides per a aquest residu pot ser la seva incineració i, posterior 
utilització com a matèria primera per a la fabricació de clínquer de Portland o com a 
substitut de ciment depenent de les seves propietats putzolàniques. 
 
L’ús d’aquesta cendra de llot incorporada a formigons amb ciment Pòrtland presenta 
l’avantatge de reduir de manera considerable la perillositat ambiental d’aquest tipus de 
residu, a causa de la dilució del residu en un material ambientalment inòcu i, també, per 
l’estabilització dels contaminats en una matriu cimentant fruit de la hidratació del 
ciment. El procés d’estabilització es basa en la fixació dels components tòxics, 
principalment metalls pesants, que poden ser presents en el residu (cendra) per mitjà de 
l’acció conjunta d’efectes com la densificació, la formació de compostos insolubles i la 
combinació química amb productes de nova formació procedents de la presa del lligant 
(ciment Portland). En aquest context, l’aprofitament per obra civil del material resultant 
és possible gràcies característiques mecàniques d’aquest un cop han tingut llocs els 
processos de presa i enduriment.  
 
A Catalunya les dues vies de recuperació de llots de depuradora són l’agricultura i com 
a combustible en el procés de fabricació de clínquer de Pòrtland. Actualment, l’Agència 
Catalana de l’Aigua ha fet un estudi de minimització del residu, llot sec, per la via de la 
incineració. Un cop obtingudes les cendres de llot, cal buscar nous camps d’aplicació i 
una de les possibles és com a addició en el formigó en massa. Avui en dia, a un dels 
llocs de l’Estat Espanyol on es crema el llot, és Bilbao. Aquí a Catalunya encara no se’n 
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produeixen i, per tant, la cendra de llot amb la què es fonamentarà aquesta tesina té 
aquesta procedència.    
 
Aquesta cendra serà sotmesa a anàlisis químics i físics com a mode de caracterització i, 
comprovar la seva viabilitat com a substitutiu parcial d’àrid fi i de ciment en els 
formigons en massa. A més, es veurà quina influència té aquesta sobre la relació 
aigua/ciment i com afecta aquesta possible variació a la resistència a flexotracció i 
compressió del formigó.  
 
 
1.2 OBJECTIUS 
 
L’aplicabilitat d’un formigó en massa que incorpori com a addició cendra de llot sec 
substituint parcialment la fracció de sorra, o bé també substituint parcialment el ciment. 
I vindrà determinat per la seva capacitat de complir certs requeriments d’estabilitat, 
durabilitat i característiques mecàniques, a més a més, de l’impacte ambiental que ha de 
ser avaluat a raó de la incorporació de l’addició del residu cendra de llot sec en el 
material. 
 
Els objectius específics d’aquesta tesina són: 
 
 Estudi de l’estat de l’art i recerca bibliogràfica de l’addició de llot d'aigües 
residuals. Vàries tesines efectuades a l’Escola de Camins ja estudien la 
possibilitat d’addició de llot sec a pastes de ciment i a morters.  
 
 Estat de l’art de l’addició i ús de les cendres de llot d’aigües residuals. 
 
 Caracterització del residu, la cendra de llot sec. Es durà a terme la caracterització 
tant física com química del material residual. Alhora, es realitzarà la valoració 
de l’impacte ambiental de la cendra en front a la seva capacitat lixiviant, i així 
poder dur a terme la valoració dels aspectes mediambientals implicats en el 
desenvolupament del formigó en massa. 
 
 A partir de l’anterior objectiu, classificar el residu dins el catàleg de tipus de 
residus per part de la Generalitat de Catalunya. 
 
 Estudiar l’efecte que té l’addició de la cendra de llot en les pastes de ciment. Es 
trobarà la quantitat d’aigua necessària per a aconseguir pastes de consistència 
normal. S’estudiaran cinc mostres amb dosificacions diferents: la de referència, 
2,5%, 5%, 10% i 15% de substitució de ciment per cendra en pes total de 
ciment.  
 
 Un cop obtingudes les pastes de consistència normal, avaluar l’inici i final de 
presa per a cada una de les dosificacions estudiades. 
 
 Estudiar l’efecte que té la incorporació de cendra de llot en els morters fabricant 
provetes i trencant-les a 7 i 28 dies per a comprovar les resistències a 
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flexotracció i a compressió. S’avaluarà la quantitat d’aigua necessària per a 
mantenir una certa treballabilitat entre les dosificacions quan es substitueix sorra 
per cendra de llot. En aquest punt el ciment emprat serà el CEM II/A L - 42,5R. 
 
 Mantenint la quantitat d’aigua constant en les diferents dosificacions, fabricació 
i ruptura de provetes substituint com en el cas anterior sorra per cendra i emprant 
un ciment CEM II/A L – 42,5R. 
 
 Analitzar les conseqüències de la substitució de CEM I 52,5R per cendra de llot, 
tot fabricant provetes i avaluant les seves ruptures a 7 i 28 dies. En aquest punt, 
la quantitat de l’aigua per a les diferents dosificacions estudiades serà constant. 
 
 Determinació del mòdul elàstic i l’absorció capil·lar per a diferents  provetes de 
morters fabricades veient com varien aquestes amb l’addició de cendra de llot. 
Aquests assaigs es realitzaran segons la normativa espanyola UNE i, ens 
permetran valorar la permeabilitat del material i comparar els resultats obtinguts 
amb els valors màxims admesos per l’EHE 2008. 
 
 Fabricació de formigons en massa amb la utilització de cendra. Emprant un 
CEM I 52,5R i substituint el ciment per cendra de llot, i també utilitzant el 
ciment CEM II/A L - 42,5R quan la substitució sigui de sorra per cendra. Es 
determinaran les propietats mecàniques del formigons amb addició de cendra tot 
comparant-les amb les del de referència. 
 
 Anàlisi de la influència de la cendra de llot en la consistència del formigó fresc. 
Es determinarà la resistència mecànica a tracció i compressió i el mòdul elàstic 
de cadascun dels formigons definits. Cal dir que tots els assajos es realitzaran 
segons la normativa espanyola UNE, dels quals els resultats obtinguts es 
compararan amb els valors màxims admesos per l’EHE 2008. 
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2.1 Introducció 
 
En aquest capítol es consultaran estudis previs que s’han fet en els darrers anys sobre la 
cendra de llot de residual i, a més, com a consideració prèvia els resultats sobre els llots 
de depuradores. També, es farà una referència al procés legislatiu que han seguit tant els 
llots com les cendres després de la incineració dels primers.  
 
Seguidament, també es prendran en consideració estimacions estadístiques útils per a 
valorar la destinació final del llot i de la cendra. 
 
Finalment, es consultaran les conclusions efectuades aquí a la UPC tant en els doctorats 
com en les tesines anteriors en els llots d’aigües residuals i, tanmateix, les discussions 
realitzades arreu del món sobre la incineració del llot i, posterior utilització de la cendra 
com a additiu en pastes de ciment, morters i formigons. 
 
 
2.2 Consideracions prèvies  
 
El desenvolupament econòmic i industrial de Catalunya i de tot l’Estat Espanyol durant 
aquests últims 30 anys, ha provocat un fort augment de la producció de deixalles i 
d'efluents residuals durant els darrers anys. A més, el volum i la toxicitat creixents 
d'aquests residus ha provocat que els impactes ambientals associats hagin augmentat, 
tant en nombre com en magnitud, durant les darreres dècades. És per això que tant la 
gestió de residus com la contaminació de sòls constitueixen un repte creixent per al 
desenvolupament sostenible de la nostra societat post-industrial. [30] 
 
Literalment es diu que “el desenvolupament és sostenible quan satisfà les necessitats de 
les generacions actuals sense hipotecar la capacitat de les generacions futures de satisfer 
les seves pròpies necessitats”. 
 
En aquest sentit, és imprescindible introduir, davant de les noves realitats que ens 
envolten, el principi d’equitat intergeneracional per tal que, com a mínim les 
generacions futures, puguin seguir explotant recursos de forma racional sense que la 
seva pròpia existència es vegi amenaçada. Aquest objectiu que actualment ocupa fins i 
tot als Caps d’Estat de les potències més importants del planeta, no era ni tan sols 
plantejable pocs anys enrere pel fet que hom no era encara conscient, tot i que 
començaven a presentar-se els símptomes, de les limitacions del nostre entorn per 
absorbir les contínues i creixents agressions de l’ésser humà. 
 
Per tal de reorientar el caràcter de les noves actuacions, podríem qualificar com activitat 
sostenible aquella que es caracteritza per: 
 
• Usar materials generant cicles tancats basant-se en el reciclatge i la 
reutilització. 
 
• Fer ús d’energies netes i renovables. 
 
• No requerir inputs continus de recursos no renovables. 
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• No consumir recursos renovables de manera més ràpida que el seu ritme de 
renovació. 
 
• No causar una degradació acumulativa de l’entorn. 
 
• No requerir recursos en quantitats que mai poden ésser disponibles per 
tothom. 
 
• No conduir a l’extinció d’altres formes de vida. 
 
Aquest conjunt de trets marca una direcció clara que hauria de caracteritzar totes les 
actuacions i activitats envers un desenvolupament sostenible i solidari.  
 
La reducció del ritme d’explotació de les fonts d’energia no renovables complementat 
amb la reducció del consum energètic, el desenvolupament de fonts d’energia 
renovables, la reducció del volum i la toxicitat dels residus produïts i de les emissions 
contaminants i el sorgiment de tecnologies innovadores de reutilització i reciclatge són 
els fonaments necessaris per aixecar un model que regeixi el caire de les futures 
actuacions.   
 
Cal posar èmfasi que la reutilització dels residus com a matèries primeres secundàries és 
una de les millors alternatives per tancar cicles, atès que s’estalvia l’abocament i els 
seus costos associats, que són sempre negatius en la perspectiva de la preservació del 
medi natural. [30] 
 
El treball en aquesta tesina té com a objectiu valorar la possibilitat d’utilitzar els llots 
resultants de la depuració de les aigües residuals cremats per obtenir cendra i emprar-lo 
com a material de construcció dintre d’una matriu de lligant hidràulic, el ciment 
Pòrtland. Una iniciativa d’aquest tipus suposa la reutilització del residu en qüestió i, 
s’adapta al perfil d’actuació que s’ha citat com l’adequat per garantir un 
desenvolupament sostenible. 
 
 
2.3 Origen de la cendra: els llots de depuradora  
 
Els llots de depuradora són els residus sòlids decantats en les Estacions Depuradores 
d’Aigües Residuals (EDAR). 
 
El procés de decantament que dóna lloc al llot consta de dues etapes (solament una en el 
cas d’estacions fisicoquímiques): la primària, on els fenòmens són merament físics i la 
separació dels sòlids es produeix a causa de la seva densitat superior, i la secundària, 
(només present en estacions depuradores biològiques) on la matèria orgànica és 
metabolitzada i transformada en matèria viva. En aquesta segona etapa l’acció més 
important és l’efecte de flocul·lació amb un polielectròlit com a reactiu, que permet 
separar els flòculs de la matèria orgànica, la matèria viva i la matèria inorgànica en els 
decantadors secundaris. Gairebé la totalitat de la contaminació de l’aigua depurada 
queda continguda en els llots extrets dels decantadors primaris i secundaris. 
 
 Recerca bibliogràfica i estat de l’art 
 21 
Aquest efecte contaminant és degut, bàsicament, al seu alt contingut de matèria 
orgànica, a la presència de gran quantitat i varietat de microorganismes patògens i als 
metalls pesats que conté. 
 
Les característiques d’un llot de depuradora d’aigua residual venen determinades pel 
seu origen, la seva estructura i la seva composició química en els següents aspectes: 
 
• concentració de matèria seca (g/l) 
 
• pèrdua per ignició, indicant el contingut de matèria orgànica 
 
• contingut en carboni orgànic, nitrogen total i sofre total en el cas 
d’aplicar-se en agricultura 
 
• concentració de metalls pesats 
 
• contingut d’aigua en el llot 
 
L’aigua en el llot està present com aigua lliure i com a aigua lligada als col·loides i als 
compostos químics orgànics i minerals. D’altra banda, els metalls pesats es troben 
distribuïts pel llot entre les fases minerals insolubles i les fases cel·lulars o intracel·lulars 
orgàniques. L’afinitat dels metalls pesats amb cada una d’aquestes fases sòlides depèn 
del mètode de tractament del llot i la mobilitat d’aquests metalls pesats està estretament 
lligada al tractament d’estabilització del mateix. 
 
La digestió anaeròbia té un fort efecte sobre la immobilització dels metalls pesats degut 
a la formació de sulfurs metàl·lics, els quals presenten una baixa solubilitat. En 
conseqüència, la mobilitat dels contaminants en el llot de depuradora està molt lligada 
amb el tractament d’estabilització al què ha estat sotmès. 
 
Dels constituents eliminats en el tractament de l’aigua que arriba a l’estació depuradora, 
el llot és, amb diferència, el de major volum i toxicitat. El seu tractament i la seva 
evacuació són dos dels problemes més complexes que existeixen en el camp de la gestió 
de residus. [30] 
 
 
2.3.1. Antecedents legals  
 
Al juny de 2001 es va aprovar el 1r Pla Nacional de Llots de Depuradora-EDAR I 
PNLD -2001/2006. Aquest Pla tenia un període de validesa que finalitzava el 31 de 
desembre de 2006, el que ha fet necessari redactar un 2n PNLD proposat en el Pla 
Nacional Integrat de Residus PNIR 2007-2015 pel Ministeri de Medi Ambient (MMA). 
 
El I PNLD-2001/2006 tenia per objectiu millorar la gestió dels llots, i en particular 
optimitzar l'aplicació agrícola, protegint el medi ambient i en especial la qualitat del sol. 
Com a valoració general s’ha de destacar que ja en el 2005 s’havia assolit l’objectiu de 
valorització agrícola que el Pla proposava pel 2006. Tanmateix queda pendent la 
clarificació competencial en matèria de gestió de llots i el desenvolupament d’una 
norma i guies, per establir unes pautes clares per a la gestió, amb independència de si el 
destí final dels llots és l’ús en sol agrícola o no. [27] 
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Taula 2.1 – Objectius dels Plans Nacional de Llots de Depuradora. [24] 
Any 2005 Objectius 
Destí del llot U.E. 
(%) 
Espanya 
(%) 
I PNLD 
2001-2006 
II PNLD 
2007-2011 
Aplicació agrícola 54 54 65 70 
Valorització 
energètica 
18 7 15 15 
Abocador 25 34 20 15 
Altres 3 5 - - 
 
 
2.3.2- Legislació aplicable  
 
Els LD d’aigües residuals urbanes són residus als que se’ls apliquen les normes en vigor 
relatives als residus, i en particular, la Llei 10/1998 de Residus del 21 d'Abril, que 
incorpora al dret intern la Directiva Marc de Residus, 2006/12/CE i les decisions 
2000/532/CEE, 2001/118/CEE, 2001/119/CEE, 2001/573/CEE, en les que s’estableix la 
Llista Europea de Residus (LER), incorporada al nostre ordenament mitjançant l’Ordre 
MAM/304/2002, de 8 de febrer, per la que es publiquen les operacions de valorització i 
eliminació de residus i la LER. [27] 
 
Els LD amb codi LER 190805, tenen la peculiaritat respecte a altres tipus de residus, 
que el seu ús en el sol està regulat per la Directiva 86/278/CEE relativa a la protecció 
del medi ambient i en particular dels sols, en la utilització de llots amb finalitats 
agrícoles. Aquesta Directiva va ser incorporada a la legislació espanyola mitjançant el 
Decret 1310/1990 que prohibeix la utilització de residus sense tractar, prohibeix 
l'aplicació en determinats cultius, limita els continguts en metalls pesats i també exigeix 
el control estadístic dels llots produïts, quantitats destinades amb finalitats agrícoles, 
composició, característiques dels llots, tipus de tractaments i la identificació del 
destinatari i lloc d'aplicació. 
 
D’altra banda la Directiva 91/271/CEE, sobre el tractament d’aigües residuals urbanes, 
a l'establir que “les vies d’evacuació” dels LD es prevegin minimitzant els efectes 
nocius sobre el medi ambient i que se sotmetin a normes, registres i autoritzacions, 
apuntava ja la necessitat d’establir el control de les diferents opcions de gestió i com tot 
Pla de Gestió de Residus és obligatori respectar el conegut principi de jerarquia, 
contemplat en l’article 1 de la Llei 10/1998, de Residus. 
 
Així doncs, es tracta de prevenir en la mesura del possible, reutilitzar el que es pugui, 
reciclar tot el que no es pugui reutilitzar i valoritzar energèticament tot el que no es 
pugui reutilitzar ni reciclar. El dipòsit final el abocadors és l’última opció i la menys 
satisfactòria. Aquesta Directiva ja va prohibir l'evacuació dels LD a les aigües 
superficials des de 1999. 
 
Referent a la legislació aplicable sobre residus a Catalunya, tenim publicada al DOGC 
[31]: 
 
• Llei 6/1993, del 15 de juliol, reguladora dels residus de la Generalitat de 
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Catalunya. 
• Decret 115/1994 de 6 d’abril, regulador del Registre General de Gestors 
de Residus a Catalunya. 
• Decret 34/1996 de 9 de gener, pel qual s’aprova el Catàleg de Residus 
de Catalunya. Aquest decret és modificat pel Decret 92/1999 del 6 
d’abril. 
• Decret 93/1999 el 6 d’abril, pel qual s’estableixen els procediments de 
gestió de residus. 
• Llei 15/2003, de 13 de juny, de modificació de la Llei 6/1993, de 15 de 
juliol, reguladora dels residus. [27] 
 
 
2.3.3. Principis bàsics de gestió  
 
Segons el Pla Nacional de Residus Urbans, sempre que sigui tecnològica i 
econòmicament viable s’hauran d’aplicar les mesures disponibles per evitar o disminuir 
la generació de LD, reduir els seus continguts en substàncies perilloses, facilitar el 
reciclatge i la valorització.  
 
Correspon a les depuradores la responsabilitat bàsica de la correcta gestió ambiental 
dels LD, en l’aplicació tant de les Directives de la UE com de l’article 7 de la Llei 
10/1998, de Residus. Per adequar-se a les exigències creixents tant en la qualitat de les 
aigües regenerades com en la gestió dels residus, s’han desenvolupat en els darrers anys, 
varis treballs d’investigació amb els següents continguts principals: 
 
• Prevenció de la contaminació dels LD. 
• Codis de bones pràctiques en fertilització agrícola a base de LD. 
• Qualitat dels tractaments dels LD, en particular el compostatge. 
• Cerca de nous usos pels LD. [31] 
 
És en aquest darrer punt on des del Departament d’Enginyeria de la Construcció de la 
UPC estudia la possibilitat d’integrar els llots estabilitzats que no compleixen les 
exigències de la Directriu Europea per a l’ús agrícola taula 2.2, en la fabricació de 
morters de ciment Pòrtland. 
 
Taula 2.2 – Limitacions en el contingut de metalls pesats presents en els llots 
procedents de la depuració d’aigües residuals exigides per la Directriu Europea CE 
86/278 i ratificada pel Decret1310/1990, per l’ús en agricultura. [31] 
Límits (mg/kg de residu sec) 
Metalls pesants 
pH sol < 7 pH sol > 7 
Cadmi 20 40 
Zinc 2500 4000 
Coure 1000 1750 
Crom 1000 1500 
Mercuri 16 25 
Níquel 300 400 
Plom 750 1200 
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2.3.4. Objectius ecològics i perspectives de futur  
 
a) Objectius qualitatius: 
 
• Clarificar la responsabilitat i la competència per autoritzar i controlar les 
operacions de gestió. 
• Assegurar una infraestructura adequada d’instal·lacions d’emmagatzematge, 
tractament i eliminació. 
• Millorar la gestió ambiental dels LD ajustant la seva qualitat al destí final. 
• Establir criteris homogenis i normalitzats per a la correcta gestió. 
• Prevenció de la contaminació dels LD en coordinació amb les activitats de 
sanejament. 
• Ampliar i millorar la coordinació entre les diferents Administracions i Agents 
privats, en particular entre els Departaments de Medi Ambient Agricultura, 
Sanejament i Qualitat de les Aigües. 
• Minimització dels LD destinats a abocadors. 
• Millora del sistema estadístic i de tractament de dades. 
 
b) Objectius quantitatius: 
• Valorització en usos agrícoles d’un 70% dels LD abans de l’any 2011. 
• Valorització energètica d’un 15% dels LD abans de l’any 2011. 
• Deposició en abocadors com a màxim del 15% dels LD abans de l’any 2011. 
• Correcta gestió ambiental del 100% de les cendres d’incineració dels LD. 
 
 Per tal d’assolir aquests objectius es preveuen els següents mesures: 
 
• Realització de programes pilot per la posta en pràctica d’actuacions de prevenció 
en les diferents Comunitats Autònomes. 
• Normativa. Elaboració i aprovació d’una nova norma reguladora sobre la gestió 
dels LD que unifiqui les diferents directrius de cada Comunitat Autònoma. 
• Redacció i aprovació d’un manual tècnic sobre l’emmagatzematge de LD. 
• Redacció i aprovació d’un manual tècnic sobre possibles tractaments de LD, 
indicant avantatges i inconvenients, així com, les recomanacions pertinents per a 
cada cas pràctic concret. 
• Codi de bones pràctiques per a l'aplicació al sol de LD. 
• Realització d’un estudi econòmic sobre la gestió de LD, en totes les seves 
modalitats. Proposta d’un model de finançament. [31] 
 
 
2.3.5. Les Estacions Depuradores d’Aigües Residuals (EDAR)  
 
Una Estació Depuradora d’Aigües Residuals (EDAR) és una instal·lació destinada a la 
reducció de la contaminació que contenen les aigües residuals, d’origen urbà o 
industrial, abans que siguin abocades a un medi receptor. Aquesta reducció es realitzarà 
en major o menor grau en funció dels processos de depuració implantats. 
 
Les depuradores tenen dues línies de funcionament: la línia d’aigües i la línia de fangs. 
La primera correspon a la part del procés de depuració que tracta únicament les aigües 
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residuals. La segona correspon a la part del procés de depuració que tracta els fangs o 
llots generats com a conseqüència del procés de depuració de la línia d’aigua. 
 
En funció del tipus d’EDAR i de cadascuna en particular, les línies de funcionament 
constaran de determinats processos de tractament tant de l’aigua com del llot. [30] 
 
 
2.3.5.1. Procés de producció de llots  
 
Les aigües residuals urbanes solen estar formades pel conjunt d’aigües residuals 
domèstiques, aigües residuals industrials municipals i aigües d’escolament de les 
diferents conques que es mesclen en el clavegueram, ja que la xarxa és generalment 
unitària. (veure figura 2.1). [15] 
 
 
 
Figura 2.1 – Procés general de recollida, sanejament i restitució d'aigües residuals urbanes. 
Font: Consorcio para el Abastecimiento de Agua y Saneamiento en el Principado de Asturias. [15] 
 
 
Un cop a l'estació depuradora les aigües brutes segueixen un cicle que ens permetrà 
restituir-la amb bones condicions de qualitat per a ser utilitzades de nou, en usos 
agrícoles, industrials, ambientals, recreatius, etc. excepte l'ús de boca o domèstic (veure 
figura2.2). Aquestes aigües regenerades compleixen els requisits de qualitat que preveu 
el Departament de Salut de la Generalitat. 
 
La regulació de la reutilització de les aigües s’inclou en l’article 47 del Pla hidrològic de 
les conques internes de Catalunya i en les determinacions del Pla de Sanejament de 
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Catalunya relatives a la necessitat de fomentar les actuacions destinades a la recuperació 
i posterior reutilització de les aigües depurades. [15] 
 
A continuació, es pot apreciar l’esquema de sanejament que segueix una aigua residual 
en una EDAR i els posteriors passos breument explicats. 
 
 
 
Figura 2.2 –Esquema de sanejament d'aigües residuals urbanes a través d'una EDAR. 
Font: Consorcio para el Abastecimiento de Agua y Saneamiento en el Principado de Asturias. [15] 
 
 
1. La línia d'aigua comença quan l'aigua residual arriba a l'estació depuradora a 
través dels col·lectors, el tractament s'inicia al pou de gruixuts on s'extreuen, per 
mitjans mecànics , els elements de més pes i tamany. 
 
2. Unes reixes de desbast retenen la brutícia sòlida més grossa; es tracta del desbast 
de greixos. El pretractament continua amb les reixes de fins on es separen les 
partícules fines. El procés s'acaba amb el dessorrador-desgreixador on, per 
processos mecànics s'enfonsen les sorres i suren els greixos. 
 
3. Es separen per mitjans físics els detritus (constituents de la matèria en suspensió) 
en el decantador primari, en el fons del qual es dipositaran els fangs primaris. 
 
4. S'elimina la càrrega contaminant restant per mitjans biològics ja que 
determinades bactèries s'alimenten de la matèria orgànica present de forma 
dissolta o en suspensió. Tot aquest procés té lloc al dipòsit anomenat reactor 
biològic i gràcies a una aportació d'oxigen necessari per assimilar la matèria 
orgànica. 
 
5. Pel seu pes, els biosòlids formats en el reactor es dipositen al fons del decantador 
secundari i així es separen de l'aigua (fangs secundaris). L'aigua neta pot ser 
restituïda. 
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6. Els fangs decantats tant en el tractament primari com secundari són incorporats a 
la línia de fangs per bombeig. El fang procedent dels decantadors és 
pràcticament líquid, el primer pas en el seu procés és un espessiment, amb la 
finalitat d'augmentar la concentració dels fangs i disminuir-ne el volum. 
 
7. Un cop espessits els fangs passen al digestor anaerobi on es redueix la matèria 
orgànica present. 
 
8. La digestió anaeròbia ve acompanyada per un alliberament de gas metà (CH4). 
En el cas de plantes grans es pot aprofitar com a font d'energia. Aquest gas 
s'acumula en el gasòmetre. Si hi ha excés de gas, en no poder alliberar-lo a 
l'atmosfera, disposarem d'una torxa que ens permetrà cremar-lo. 
 
9. El fang digerit passa al dipòsit d'emmagatzematge de fangs, on s'acumula per 
alimentar el procés de deshidratació. A l'edifici de deshidratació de fangs 
s'elimina la màxima quantitat d'aigua possible. 
 
10. Un cop deshidratats els fangs passen a una sitja des d’on són enviats al seu destí 
definitiu, agricultura, jardineria, construcció, etc. [15] 
 
Abans de ser enviats al seu destí, aquests fangs poden patir dues operacions més, una 
per a la reducció del contingut d’aigua que poden tenir, i l’altra, és la conversió total o 
parcial dels sòlids orgànics en productes oxidats. A continuació, ambdós processos són 
breument explicats. 
 
• Assecatge tèrmic. Operació unitària que involucra la reducció del contingut 
d’aigua per la vaporització d’aquesta a l’aire. L’objectiu és l’eliminació de la 
humitat del llot líquid, de forma que es pugui incinerar amb eficàcia o processar 
per la seva transformació en fertilitzant entre d’altres. S’aconsegueix reduir les 
quantitats de llot (el volum de sortida es troba entre 1/3 i un 1/5 del d’entrada) i 
permet transformar un producte pastós en un producte sec, que pot ser aplicat en 
l’agricultura tenint el valor afegit d’actuar com a corrector orgànic millorant 
l’estructura del sòl. Pot ser igualment utilitzat com a combustible de baixa 
qualitat. També minimitza l’impacte ambiental que suposa en molts casos enviar 
els fangs a l’abocador, ja que elimina els lixiviats que pugui generar aquest, 
allargant així la vida de l’abocador. Sol venir precedida d’un deshidratat. Els 
inconvenients que té aquest sistema són els olors produïts i l’alta quantitat de 
calor requerida. Els avantatges són que s’utilitzen com energia els gasos de la 
digestió i que s’obté finalment un producte sense gèrmens. 
 
És important fer esment de la cogeneració associada als assecatges tèrmics com 
a nova tecnologia que permet racionalitzar les despeses econòmiques i reduir el 
consum d’energia provinent de fonts contaminants. Es tracta de la producció i 
l’aprofitament simultani d’electricitat i calor. Amb aquesta operació es pretén 
aconseguir electricitat a un cost inferior al del subministrament de la companyia 
elèctrica i obtenir la calor necessària per a l’assecatge del fang de les 
depuradores.  
 
Valoració de la utilització de les cendres de llots d’aigües residuals com a addició en els formigons en massa 
 28
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3 – Representació gràfica del procediment recomanat para els llots digerits  
procedents d’una EDAR. 
 
 
• Reducció tèrmica. Inclou la conversió total o parcial dels sòlids orgànics en 
productes finals oxidats o l’oxidació i volatilització parcial de sòlids orgànics 
per piròlisis o combustió. Les avantatges són la màxima reducció de volum, 
destrucció de patògens i compostos tòxics i la recuperació de l’energia. Els 
inconvenients són els elevats costos, la necessitat de personal qualificat i l’efecte 
ambiental negatiu. [15] 
 
La gestió de llot de depuradora d’aigües residuals és un problema de difícil solució. 
Entre les possibles alternatives hi ha la incineració. A continuació, es destaquen alguns 
aspectes positius i alguns de negatius sobre aquest procés. 
 
Apectes positius de la incineració : 
 
• El producte final, la cendra, es pot utilitzar en altres processos industrials. 
• L’impacte ambiental es limita a l’emissió de fums que s’han sotmès a una 
depuració interna. El control és molt precís. 
• L’Autoritat Mediambiental pot controlar les característiques de les emissions en 
temps real. 
• Es pot treure rendibilitat a una instal·lació de cogeneració. [33] 
 
Aspectes negatius de la incineració:  
 
• Rebuig de la població a l’emissió de gasos a l’atmosfera. 
• Procediment més car que altres alternatives que fa que la seva aplicació no sigui 
rentable en alguns casos. [33] 
 
Aspectes a tenir en compte en el disseny:  
 
• Ajustar la capacitat i les característiques del forn a la sequedat del llot.  
• Dimensionar amb amplitud els equips auxiliars i recuperació d’energia. 
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• Procés eficient de depuració de fums. 
• Instrumentació d’alta fiabilitat. [33] 
 
 
 
2.3.6  Composició i propietats del llots   
 
 
2.3.6.1  Propietats físiques 
 
El llot sec té una densitat de 0,5-0,6 t/m3 i presenta una mida de gra fi [13]. A 
continuació, es descriuen les principals característiques físiques dels llots. 
 
 
Taula 2.3 – Propietats físiques generals del llot sec. [13] 
Propietat Valor 
Pes específic 1,64 - 1,72 
Humitat (%) 50,0 - 70,0 
Densitat (T/m3) 0,5 - 0,6 
Pèrdua al foc (%) 59,2 - 60,8 
Valor de pH 5,50 - 8,10 
Residu del tamís 180 mm (%) 4 - 5 
Residu del tamís 90 mm (%) 98 - 99,6 
 
 
La següent figura mostra la granulometria d’un llot d’una planta d’Espanya: 
 
 
Figura 2.4 – Granulometria del llot. [13] 
 
 
 
 
2.3.6.2  Propietats químiques 
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La composició química dels llots depèn de la naturalesa de l'aigua residual i dels 
productes químics emprats en el tractament de depuració d'aquesta aigua. Per això, hi 
poden haver grans variacions d'unes fonts a altres. 
 
La caracterització química dels llots es presenta a la següent taula: 
 
 
Taula 2.4 – Propietats químiques dels llots. [13] 
Propietat Valor 
Ca (%) 11 – 13 
Si (%) 1,3 – 2,1 
Fe (%) 1,7 – 3,2 
Mg (%) 0,7 – 0,9 
Na (%) 0,1 – 0,22 
K (%) 0,1 – 0,17 
P (%) 0,8 – 1,2 
Zn (%) 0,1 – 0,3 
Cu (ppm) 90 – 333 
Pb (ppm) 20 – 114 
As (ppm) 1 – 2 
Cd (ppm) 2 – 7 
Hg (ppm) 1 – 3 
Cr (ppm) 80 – 114 
Ni (ppm) 34 – 42 
Se (ppm)  < 1 
 
 
 
2.3.7. Producció i destinació de llots  
 
La producció de fangs a Espanya ha mantingut un creixement pràcticament constant en 
els darrers anys i, segons dades provisionals, ha assolit durant el 2007 la  xifra de 1.169 
milers de tones de matèria seca. La creixent producció de fangs procedents de la 
depuració d'aigües residuals domèstiques i/o urbanes, està  plantejant problemes 
derivats a la seva correcta gestió, tractament i, sobretot, en el seu destí final. Per això, i 
amb l'objectiu de resoldre aquests problemes el Pla Nacional de Qualitat de les Aigües 
2007-2015 preveu un conjunt de mesures que persegueixen el definitiu compliment de 
la Directiva 91/271/CEE. El Pla preveu no només la construcció de noves instal·lacions 
de depuració d'aigües residuals, sinó també assegura l’adequada explotació, 
manteniment i gestió de les instal·lacions ja existents. [27,28] 
 
A continuació, es pot veure un gràfic que mostra l’evolució de la producció de llot a 
l’Estat Espanyol. Les Comunitats Autònomes que més llots produeixen són Catalunya, 
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Madrid i la Comunitat Valenciana ja que és on es concentren grans àrees urbanes i 
industrials. [19] 
 
 
 
 
Figura 2.5 – Producció anual de llots a l’Estat espanyol. [17] 
 
 
El Pla Nacional de Llots establia l'any 2007 com a any límit per a la valorització del 
80% dels fangs d'EDAR (estacions depuradores d'aigües residuals) i la reducció del 
20% dels llots dipositats a abocador. L'increment en la producció dels fangs d'EDAR 
per l'aplicació de la directiva 91/271/CEE juntament amb l'aplicació del Pla nacional de 
llots, comporta l'obligatorietat de la realització d'una correcta gestió d'aquests fangs. 
Una de les solucions escollides per aconseguir una gestió respectuosa amb el medi 
ambient és la utilització dels fangs com a adob agrícola. 
  
La composició dels fangs, tot i que variable, els converteix en una font de matèria 
orgànica i d'elements fertilitzants per a la seva utilització en l'activitat agrària, que 
resulta ser la via més adequada per a la seva eliminació, en permetre la seva 
incorporació als cicles naturals de la matèria i l'energia. Es produeix així un doble 
benefici, ambiental i agrari, conseqüència d'una banda de la seva eliminació sense 
alteració rellevant de l'equilibri ecològic, i per una altra, de l'efecte que es deriva de la 
seva aplicació en els sòls, que augmenten el seu contingut en matèria orgànica i 
nutrients.  
 
El 2007 la producció de fangs es va incrementar respecte a l'any anterior un 9,7%. El 
sector agrari va continuar sent el principal destí d'aquest tipus de residus, assolint amb 
781.000 tones el 66,7% dels fangs produïts. Els abocaments també però s'han 
incrementat en l'últim any un 13,7% arribant la quantitat de 168.000 tones de matèria 
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seca, i pel que fa a la incineració, sembla estabilitzar-se en els darrers anys, ja que es 
registrant el 2007 un volum de 39.000 tones en matèria seca. El volum de residus 
incinerats el 2007 arriba al 3,3% del total. 
 
 
 
Figura 2.6 –Principals fonts de destí del llot l’Estat espanyol. [17] 
 
 
Pel que fa a Catalunya les dades estadístiques més recents de les que disposem són les 
de l’any 2005, on la producció de matèria seca està entorn de les 200.000 t/any. La 
figura 2.7 ens mostra la distribució de les destinacions principals dels llots. 
 
 
Figura 2.7 –Principals fonts de destí del llot a Catalunya l’any 2005. [27,28] 
Pel que fa als anys anteriors consultats es pot veure que hi hagut una disminució 
considerable de l’opció abocament com a destí final dels LD, augmentant així, opcions 
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com la valorització energètica, els compostatges i l’ús en agricultura, tots ells molt més 
sostenibles i en ressonància amb les Directives ambientals vigents. No obstant, degut al 
gran augment de volum de LD generat i la seva possible toxicitat, en alguns casos les 
anteriors aplicacions es veuen insuficients, per tant, resulta cada dia més evident el 
plantejament de cremar aquest llot per obtenir cendra i, aquesta utilitzar-la en d’altres 
finalitats, com pot ser la seva reutilització com a addició en formigons en massa, tal 
com ens plantegem en l’objectiu d’aquesta tesina. 
 
 
2.3.8 Conclusions realitzades en estudis de llots de depuradora 
 
Aquest treball s'emmarca dins un estudi que té els seus inicis l'any 1994 amb la tesi 
doctoral de Susanna Valls del Barrio i que va tenir continuïtat amb una sèrie de 12 
tesines d'especialització. A continuació, es presenta en resum, les principals conclusions 
d'aquests estudis previs, amb l'objectiu d'emmarcar el treball realitzat en aquesta tesina 
en el context que li correspon. 
 
 Les principals conclusions aportades en la tesi doctoral de 1994 per Susanna 
Valls [32]: 
 
• La E/S del LD amb un lligant hidràulic com el ciment Pòrtland, produeix el 
retard en el temps del procés de presa. 
 
• El sistema creat presenta una alta alcalinitat que garanteix l'estabilitat 
microbiologia i orgànica del LD. 
 
• Els productes d'hidratació del ciment formats en la matriu amb LD són els 
mateixos que sense aquests, amb l'única diferència de la formació del 
carboaluminat de calci hidratat que apareix per un procés de carbonatació del 
monosulfoaluminat de calci en un sistema porós. 
 
• La E/S del LD amb ciment Pòrtland resulta efectiva per l'immobilització de 
contaminants com metalls pesats i molts altres. 
 
• La majoria dels metalls pesats són retinguts per la seva incorporació en les 
estructures dels hidrats de les pastes de ciment Pòrtland. 
 
• Quant a la durabilitat del sistema E/S, després d'un procés de carbonatació 
accelerat, es manté l'estabilitat física i química del sistema. No obstant, 
augmenta la quantitat de metalls pesats lixiviat. Això és degut a la 
descomposició de l'etringita i la polimeració del C−S−H que alliberen els 
contaminants inicialment incorporats en les estructures d'ambdós hidrats. 
 
 Conclusions aportades en les tesines d'especialització posteriors: 
 
• L'addició d'un llot en una pasta, morter o formigó de ciment Pòrtland 
produeix una disminució de la velocitat de presa, a més, aquest efecte és 
proporcional a la quantitat de llot addicionada. [12], [23], [26]. 
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• El comportament de la pasta de ciment amb addició de llot pel que fa a l'inici 
de presa per als diferents percentatges de llot sec es pot considerar lineal, no 
és així per al comportament del sistema respecte al final de presa, 
desaconsellant l'addició de més d'un 5% en els sistemes llot−ciment. [12] 
 
• El contingut en matèria orgànica actua com a retardant en la presa. [20] 
 
• El procés d'hidratació és estàndard pel que, de forma qualitativa, el llot no 
modifica aquest procés. Les mostres amb addició de LD no presenten fases 
cristal·lines diferents de les mostres sense llot. [20] 
 
• L'addició d'un LD en un morter o formigó redueix la seva resistència 
mecànica. Aquesta reducció s'accentua a mesura que augmenta la quantitat 
de llot addicionat. [12], [23], [25], [26]. 
 
• El resultat dels assaigs de lixiviació monolítica normalitzats NEN 7341 i 
NEN 7345 (norma holandesa) en el cas de morters addicionats amb LD són 
satisfactoris pel que el seu ús no presenta restriccions mediambientals. [12]. 
 
• L'elevada porositat del formigó amb llot influeix directament en la baixa 
resistència a la carbonatació, sent la profunditat de penetració de la 
carbonatació major quan major és el percentatge de llot addicionat. [22], 
[30]. 
 
 
 
2.4  Cendra de llot sec 
 
 
2.4.1  Introducció 
 
En aquest apartat, es parla del procés que pateix el llot per a convertir-se en cendra, la 
incineració. A més, s’analitzen les propietats que sol tenir una cendra de llot, fent 
especial apunt a la presència o no de metalls pesants. Per acabar també es parla de les 
aplicacions que aquestes tenen en el mercat actual, així com també les conclusions 
efectuades en experiments realitzats amb pastes, morters i ciments amb substitució de 
cendra per ciment.  
 
Com a mode introductiu, a continuació, es mostra un mapa de l’Estat Espanyol on es 
pot observar les plantes instal·lades, incineradores, que poden cremar els llots d’aigües 
residuals.   
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Figura 2.8 – Mapa de la localització per províncies de les incineradores a l’Estat Espanyol. [13] 
 
 
Com es pot observar, la inversió realitzada a l’Estat Espanyol en el tema de la 
incineració de llot és força minsa, ja que només existeixen 4 plantes en tot l’Estat que 
puguin transformar el llot en cendra. N’hi ha una a València, Còrdova, Saragossa i 
Biscaia. D’aquesta última planta és d’on es rep la cendra de llot que s’ha emprat per a 
realitzar els estudis experimentals. 
  
 
2.4.2  Procés d’incineració  
 
La incineració és el sistema més car però redueix el volum del fang entre un 70% i un 
90%, el qual, un cop inert es pot dipositar en abocadors controlats, afegir a masses 
ceràmiques o vitrificat. Aquest sistema és molt utilitzat en països com França, Àustria, 
Dinamarca i Suïssa.  
 
Hi ha diferents processos d'incineració, que depenen del forn on es realitzi aquesta, així 
es troben els forns de llit fluidificat, de pisos, mixtos i rotatius.  
 
La incineració en forns de pisos múltiples s'utilitza per convertir el fang deshidratat en 
cendres inerts. Aquest tipus d'incineració és de gran complexitat amb la qual cosa 
només es sol utilitzar en grans plantes. Les temperatures més altes en aquest tipus de 
forn s'aconsegueixen al pis intermedi on es crema el fang i el combustible auxiliar per 
escalfar el forn i mantenir el procés de combustió. El fang que es cremi ha de tenir un 
contingut en sòlids superior al 15% i si conté entre un 15% i un 30%, sol ser necessari 
afegir un combustible auxiliar.  
 
El forn més utilitzat en la incineració és el forn de llit fluidificat que és un cilindre 
vertical d'acer revestit amb un material refractari. El forn conté un llit de sorra i orificis 
per al manteniment de la combustió. Les dimensions del cilindre varien entre 2,5 i 7,5 
metres de diàmetre. Abans d'introduir el fang al forn ha d'haver una temperatura entre 
700 i 800 º C. El fang prèviament assecat s'injecta i s'incinera a una temperatura que pot 
variar entre els 650 º C i els 980 º C. L'evaporació de l'aigua i la combustió dels sòlids 
del fang es produeix ràpidament. Les cendres abans de sortir del forn es sotmeten 
normalment a un rentat. [13] 
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A continuació, es detalla de manera més específica el procés d’obtenció de la cendra 
que ha estat emprada en la campanya experimenta d’aquesta Tesina. Aquesta cendra 
prové de l’EDAR de Galindo, situada a Biscaia.  
 
 
2.4.2.1  Procés d’obtenció de la cendra de llot  
 
Es descriuen els passos que es segueixen fins a obtenir la cendra de llot a l’EDAR de 
Galindo. 
 
• CAPTACIÓ. La gestió del cicle complet s’inicia amb la captació de l’aigua en 
els embassaments Ulibarri Ganboa i Santa Engracia.  Pertanyen al sistema del 
Zadorra i emmagatzemen el 90% de l'aigua que el Consorci d'Aigües distribueix.  
 
• POTABILITZACIÓ. L'aigua recollida als embassaments és traslladada a les 
plantes potabilitzadores distribuïdes pel territori mitjançant una completa xarxa 
de canonades que han de sortejar la complicada orografia biscaïna abans 
d'arribar a les estacions de tractament.  
 
Un cop a la planta, l'aigua es sotmet a un procés inicial de cloració per 
desinfectar-la d'elements patògens. Posteriorment, passa als dipòsits de 
decantació on reposa i facilita que les impureses es dipositin en el fons formant 
llots. Aquesta operació s'accelera en afegir a l'aigua reactius químics que 
permeten l'agregació de les partícules que es troba dissoltes. D'aquesta manera, 
es formen pesats coàguls que es posen en el fons dels decantadors, quedant 
l'aigua neta a la superfície. El llot sedimentat es retira, es seca i es porta a un 
abocador controlat.  
 
L'aigua decantada es distribueix en diversos filtres on passa a través de 
successives capes de sorra de diferent gruix, que retenen les partícules més 
petites. En aquest moment només queda afegir el clor, per assegurar la seva 
potabilitat en el procés de distribució, i ajustar el PH pel seu consum.  
 
• DEPURACIÓ AIGÜES RESIDUALS. En aquesta etapa entra en escena 
l’EDAR de Galindo. Tot un laberint d'instal·lacions on l'aigua bruta no té 
sortida.  Des de 1990, any en què van concloure les obres en Galindo, es 
depuren al dia 350.000 metres cúbics d'aigües residuals amb un cabal màxim de 
12.150 litres per segon. En aquesta depuradora tenen lloc dos processos 
diferents, la depuració de les aigües i el tractament dels fangs derivats del 
procés.  
  
El tractament de l'aigua s'inicia eliminant els residus sòlids de major mida que 
són retinguts per mitjà de diferents tamisos. A continuació, les aigües passen a 
un tanc on les sorres es posen en el fons i els greixos s'eleven a la superfície per 
mitjà d'aire insuflat. Aquestes greixos s'eliminen mitjançant rasquetes i les sorres 
s'extreuen per bombament. Ja en els tancs de decantació primària la matèria 
orgànica que es troba suspesa en l'aigua sedimenta en el fons formant els llots. 
L'aigua passa a un canal de repartiment per continuar el procés de depuració.  
 
El següent destí és el tractament biològic. L'aigua arriba a unes cubes on un 
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sistema d'oxigenació facilita el desenvolupament de bacteris. Aquests 
organismes s'alimenten de matèria orgànica pel que fan desaparèixer la major 
part de les substàncies dissoltes en l'aigua i són retinguts en la decantació 
secundària. Pel que fa als llots extrets en els diferents processos de decantació de 
l'aigua, després d'un tractament per espesses, s'assequen i transporten a uns forns 
on són incinerats a 850 graus centígrads. El vapor que s’extreu de la seva 
vaporització s’utilitza en una planta de cogeneració que produeix l’energia 
suficient per abastir les necessitats de totes les instal·lacions de la depuradora.  
 
 
 
Figura 2.9 – Vista aèria de l’EDAR Galindo. [14] 
 
 
• INCINERACIÓ. El llot deshidratat és pràcticament autocombustible. Es crema 
en un forn de llit fluïdificant on s’injecta gas natural per a assegurar una 
temperatura de combustió major de 850 ºC.  
 
 
 
 
Figura 2.10 – Vista frontal del forn que incinera el llot a Galindo. [14] 
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 El forn de llit fluïdificant consta de les següents parts: 
 
o Cambra de combustió: boquilles, llit de sorra, zona de combustió, zona 
de postcombustió i sortida de fums. 
o Bomba d’alimentació. 
o Màquina de càrrega.  
o Ventilador de fluïdificació. 
o Ventilador de cua. 
o Alimentació de gas i aire a llances. 
o Instrumentació: sondes de temperatura i pressió. 
o Automatisme. 
 
A l’operació de control, els paràmetres bàsics a controlar són els següents: 
 
o Cabal d’aire de fluïdificació. 
o Cabal de fang aportat. 
o Cabal de gas natural. 
o Cabal d’aire secundari. 
 
Es requereix doncs, mantenir una temperatura a la zona de combustió major de 
850ºC i, a la part superior menor a 1050ºC, cremant la major quantitat de fang 
amb el menor consum de gas possible.  
 
A més, el complex per a realitzar la incineració consta d’una part per a la 
recuperació d’energia, una altra per a la depuració de fums amb una fase seca 
que té un precipitador electrostàtic, i una fase humida destinada al rentat dels 
gasos. També hi ha una instal·lació en construcció destinada a la injecció d’aigua 
amoniacal a la cuba del forn per a eliminar NOx. [14] 
 
A continuació, es mostra una taula on es poden veure resumides en xifres la producció 
de cendra a l’EDAR de Galindo. 
 
 
Taula 2.5 – Dades de producció i consum. [33] 
Any  
Llot produït 
(Tn) 
Llot cremat 
(Tn) 
Llot abocat 
(Tn) 
Sequedat 
(%) 
Gas 
consumit 
(Nm3) 
2005 78.201 68.362 9.839 32 3.398.975 
2006 80.218 64.898 15.320 31,9 4.047.300 
2007 46.741 42.960 3.781 30,5 2.303.842 
 
 
2.4.3  Composició i propietats de la cendra de llot  
 
Les cendres obtingudes després de la incineració dels LD, no contenen ni 
microorganismes ni matèria orgànica, però els metalls pesants (el zinc, níquel, 
manganès, etc) estan més concentrats que en els LD causa de la reducció de volum 
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d'aquests després de la incineració . En canvi hi ha altres metalls com el mercuri, el 
crom i el plom que es volatilitzen després de la incineració. [13] 
 
Les cendres procedents de la incineració de fangs contenen principalment quars i en 
menor mesura mica, vermiculita i esmectita (col·lapsada). [13] 
 
 
2.4.3.1  Propietats físiques  
 
La cendres en general presenten una granulometria contínua i una densitat propera als 
0,85 g/cm3. El pes específic de les partícules està comprès entre 2,44-2,96 g/cm3. A 
més, presenten un gran percentatge de fins menors de 0,075 mm (entre un 40 i un 90% 
en algunes cendres) i una forma molt irregular. [13,16] 
 
D'altres estudis també asseguran que les cendres de llot es componen de partícules 
irregulars d'una estructura porosa. Aquestes partícules que presenten aquestes formes, 
estan relacionades directament amb el mètode de incineració, com per exemple, el 
fluïditzat en combustió en llit, que condueix a una gran demanda d'aigua quan la cendra 
s'empra en morters. Fins a un  17% i 34% més d'aigua pels morters amb el 25% i 50% 
de cendra, respectivament. [16] 
 
En la següent taula es resumeixen les principals propietats físiques d'aquests residus: 
 
 
Taula 2.6 – Propietats físiques generals de la cendra de llot sec. [13] 
Propietat Valor 
Pes específic 2,44 – 2,96 
Humitat (%) 0,5 - 28 
Densitat (T/m3) 0,9 – 1,1 
Pèrdua al foc (%) 3,6 – 5,2 
Valor de pH 8,97 – 9,03 
Porositat (%) 63,5 – 69,2 
Absorció d’aigua (%) 7,80 - 9,60 
 
 
2.4.3.2  Propietats químiques  
 
La caracterització química de les cendres procedents de la incineració dels fangs de 
dues estacions depuradores de l'Estat Espanyol apareix reflectida en la següent taula, 
juntament amb les dades obtingudes d'altres fonts. La gran diferència pel que fa a la 
humitat és deguda a l'aigua que es pot afegir a les cendres per al seu millor maneig. [13] 
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Taula 2.7 – Propietats químiques generals de la cendra de llot sec. [13] 
Cendres de llot de depuradora 
Paràmetres  
Cendres espanyoles Altres fonts 
Humitat 0,5 50 0,28 
P. Foc 5,1 8,8 1,4 
R. Insoluble 16,1 - - 
SO3 12,4 1,8 0,01 – 3,4 
Fe2O3 7,4 3,2 2,6 – 24,4 
SiO2 20,8 45,3 14,4 – 57,7 
CaO 31,3 19,3 8,9 – 36,9 
MgO 2,6 2,0 0,8 – 2,2 
Al2O3 14,9 15,0 14,6 – 22,1 
P2O5 6,7 0 3,9 – 15,4 
K2O 0 1,6 - 
 
Les cendres de llot solen presentar un contingut limitat de SiO2 i Al2O3. Aquests dos 
òxids són els responsables de l'activitat putzolana. A més, una fracció d'aquests òxids 
solen trobar-se en la forma cristal, la qual cosa limita l'activitat putzolana de la cendra 
en comparació amb altres addicions minerals clàssics. El contingut amorf avaluat en 
alguns experiments ha estat al voltant del 40% i una difracció de raigs X va mostrar un 
consum notable de CH. Això proporciona una lleugera però significativa activitat a llarg 
termini, tal com ho demostren l'índex d'activitat de la força de compressió (morters amb 
superplastificador) arribant als 92 i 84% als 3 mesos per al 25 i el 50% respectivament 
en la substitució de ciment. [16] 
 
 
2.4.4 Aplicacions de la cendra en la construcció 
 
2.4.4.1 Fabricació de maons  
 
A la vista dels estudis realitzats en laboratori per equips espanyols, l'addició òptima de 
cendres de LD a la pasta ceràmica podria ser aproximadament un 5%. Els valors 
obtinguts amb aquest percentatge de cendres compleixen les normes espanyoles que 
estan establertes sobre els materials ceràmics. [13] 
 
Segons aquests estudis, el principal efecte beneficiós que produeix la incorporació de 
cendres és l'augment de la porositat del material, disminuint la densitat del mateix. Això 
porta a pensar en una possible millora de l'aïllament tèrmic i acústic.  
 
D’altra banda, aquesta addició produeix una disminució de la resistència i de la densitat 
dels maons, i un augment de la succió i l'absorció. Com a valors orientatius produeix 
una reducció aproximada del 17% en la resistència a compressió, un augment de gairebé 
el 60% en la succió, augment del 15% en l'absorció i reducció del 5% en la densitat 
aparent.  
 
Altres estudis han obtingut resultats molt més favorables podent incorporar en els 
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maons fins a un 50% de cendres. Amb aquest percentatge la densitat dels maons 
augmenta lleugerament en augmentar el contingut de cendra i la resistència és elevada 
(gairebé el 80% amb un 50% de cendra). [13] 
 
El seu alt valor d'absorció podria indicar problemes de durabilitat. La següent taula 
reflecteix les propietats dels maons en funció del percentatge de cendres afegides: 
 
 
Taula 2.8 – Propietats dels maons amb cendra addicionada. [13] 
% de cendra 
Paràmetres  
0 % 20 % 50 % 
Pes específic (g/cm3) 2,38 100 % 2,46 103 % 2,58 108 % 
Pèrdua al foc (%) 5,4 100 % 4,8 89 % 4,6 85 % 
Resistència a compressió 
(N/mm2) 
87,2 100 % 80 92 % 69,4 78 % 
Absorció (%) 0,03 0,11 1,70 
 
 
2.4.4.2 Fabricació de pastes  
 
A causa del seu origen, la cendra sempre conté oligoelements, que en la seva majoria 
són metalls pesants. Els principals metalls pesants són el zinc, crom i coure. La 
presència de metalls pesants a la cendra pot tenir dos efectes principals:  un sobre les 
propietats tecnològiques dels materials basats en ciment  i l'altre sobre el medi ambient 
circumdant. Els metalls pesants de la cendra, probablement afecten al ciment  i a la 
hidratació pel que fa al temps d'adormiment de les pastes i els morters. Els resultats 
obtinguts de l'agulla de Vicat i colorimètrics mostren retards en la creació i la hidratació 
d'1 hora i 30 minuts i 3 h per al 25 i el 50% de cendra respectivament. El 
desenvolupament de la resistència a la compressió de les pastes morters en edats 
primerenques també es veu afectada. L'impacte ambiental de la cendra en ells sol ser 
controlat mitjançant proves de lixiviació. Es va demostrar que el comportament de 
lixiviació de les dosificacions que contenen cendra era del mateix ordre de magnitud 
que la mescla de referència sense residus. [16] 
 
A més, la substitució del 10% de CEM I 52.5R per cendra no modifica el moment en 
què la barreja comença a establir-se. A més, la fi del període d'ajust és només 
lleugerament més llarg per cendra i ciment barrejat. Per tal d'obtenir la consistència 
normal en les pastes, la relació a/c s'incrementa de 0,34 per al ciment pur a 0,38 per a la 
barreja de la cendra i el ciment. [16] Aquest comportament s'atribueix a la superfície de 
rugositat de les partícules de la cendra com ja s'ha comentat anteriorment en el capítol 
de propietats físiques de la cendra de llot. 
 
 
2.4.4.3 Fabricació de morters  
 
Alguns estudis experimentals sobre l'addició de cendra de llot a morters, indiquen el 
caràcter putzolana de les mateixes ja que al barrejar-se amb el Ca (OH)2 s'endureixen en 
pocs dies. Durant els primers dies s'observa una reducció tant de la resistència a 
compressió com a flexió del morter, encara que a partir del sisè dia aquesta tendència 
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canvia i, fins i tot, es pot arribar a assolir un increment del 15% en la resistència a 
compressió i fins a un 5% en la resistència a flexió als 28 dies per a una substitució del 
15% de ciment per cendres. [13] 
 
D'altres afirmen que la Resistència a Compressió (Rc), per a totes les dosificacions de 
referència i les barrejades amb cendra fabricades amb CEM I 52,5R, els valors de Rc 
van augmentar amb el temps de curat. A més, es pot veure la disminució dels valors de 
Rc a mesura que el percentatge de cendra en la dosificacions augmenta, amb 
independència del temps de curat, respecte els morters de control corresponents (0% de 
cendra). [16] 
 
Més concretament, per a tots els tipus de ciment, els morters preparats amb un 10% de 
cendra compleixen els requisits de la norma EN 197-1 [9] en termes de Rc en edat 
primerenca. Per als morters amb un 10% i 20% de cendra amb CEM I 52.5R, la 
resistència a la compressió és molt similar després de 28 i 120 dies. També els morters 
preparats amb un 10% de cendra amb CEM I 42.5R donen pràcticament el mateix Rc 
que el morter de control a 7, 28 i 120 dies. Aquests valors són similars als que es troben 
el 10% i 20% de cendra amb CEM I 52.5R. Això implica que una dosificació amb 
cendra i ciment 52,5 R fins a 20% de substitució de la cendra serà de la mateixa força 
com un morter de referència 42,5 R.  [16] 
 
Per a totes les barreges de morter amb cendra, la resistència a flexió s'incrementa amb el 
temps de curat. A mesura que els percentatges de cendra augmenten del 10% al 30% la 
resistència a flexió disminueix. Aquest comportament s'atribueix a la moderada activitat 
putzolana que té la cendra, així com l'alt percentatge de cendra substituïda a la barreja. 
No obstant això, amb 10% o inferior percentatge de cendra la resistència a flexió 
respecte al morter de referència es manté quasi constant. L’absència de proves que 
indiquin que la resistència a flexió disminueixi amb el temps de curat, ens indica que no 
hi ha cap fenomen d'expansió a causa de la presència de la cendra en les mescles. A 
més, en assajos d’expansió realitzats, com les agulles de Le Chatelier, no s’observa 
aquest fenomen.  [16] 
 
Per tant, pel que fa a l'estabilitat del volum del morter cal dir que no es modifica amb la 
barreja de ciment i cendra , i no s’observa expansió amb un 10% de substitució de la 
cendra al CEM I 52.5R. Aquests resultats demostren que els ciments substituïts per un 
10 % de cendra compleixen els requisits de la Unió Europea amb la norma EN 197-1[9]. 
[16]  
 
Els ciments barrejats amb un 10% per a la substitució de ciment per cendra de llot 
compleixen amb els requisits de la norma europea 197-1 [9] en termes de viabilitat. Els 
morters fabricats amb un 10% de cendra compleixen els requisits mecànics de la Unió 
Europea estàndard pel que fa a edat primerenca en la resistència a la compressió i la 
resistència nominal a la compressió. A llarg termini, les resistències mecàniques dels 
morters fabricats amb ciments que contenen cendres volants i addició de diversos 
percentatges de cendra de llot són superiors o similars als obtinguts utilitzant ciments 
sense addicions minerals (que són més cars i, a més, comprometen el medi ambient). El 
CEM II / BM (V-LL) 42.5R és el ciment considerat ideal per a la preparació de morters 
que contenen cendra. [18] 
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Com a part negativa cal constatar una reducció de la treballabilitat, encara que aquesta 
reducció es pot compensar utilitzant un superfluidificant comercial. Aquesta reducció 
pot ser deguda a dos factors: la forma irregular de les partícules de la cendra que 
impedeix el seu comportament com a lubricant sòlid, i l'absorció d'aigua sobre la 
superfície de les partícules de cendra. [13] 
 
En estudis realitzats a l'Estat Espanyol s'assegura que el producte obtingut després 
d'afegir entre un 10 i un 30% de cendra presenta una baixa porositat, similar a la del 
producte inicial, el que pot indicar que la durabilitat d'aquests productes és similar. A 
més, s'observa una alta capacitat d'immobilització dels contaminants de les cendres 
gràcies a la seva encapsulació. [13] Mentre que en d'altres estudis realitzats arreu del 
món es diu que la porositat augmenta amb la substitució de la cendra respecte els 
morters de control. Per tant, els majors valors de porositat pertanyen als morters amb els 
nivells més alts de substitució. Això suggereix que la demanda d'aigua es torna crítica 
quan el nivell de reemplaçament és alt, i en conseqüència, la compactació de la mostra 
és més pobre. No obstant això, és important assenyalar que els valors de porositat de les 
dosificacions amb cendra emprant CEM II / BM (V-LL) 42.5R són similars o inferiors a 
les observades amb morters realitzats amb CEM I 52.5R. Aquest resultat és interessant 
perquè demostra l’avantatge en l'ús de ciments amb addicions minerals específiques i de 
cendra per obtenir propietats mecàniques i una porositat similars als obtinguts amb els 
ciments sense addicions minerals (que són més cars i la fabricació és més costosa per al 
medi ambient). També s'observa que els valors de porositat dels morters realitzats amb 
CEM II / BL 32.5N són similars o, fins i tot, més baixos que els obtinguts amb morters 
fabricats amb altres ciments. Aquestes dades demostren que els baixos valors de 
resistència obtinguts per a aquest tipus de ciment amb cendra substituïda  no són a causa 
d’una compactació ineficient o d’una alta porositat de les mostres. Probablement, la 
baixa resistència es deu al baix contingut de clínquer. [18] 
 
La presència de sulfats en la composició química de la cendra podria tenir una 
influència sobre l'estabilitat de la pasta a causa de processos d'expansió (per exemple, la 
formació de etringita secundària). En un estudi, es analitzar la influència de la cendra en 
la contracció o expansió del morter emprant un CEM I 52.5R ciment, ja que a causa de 
les característiques d'aquest ciment, s'espera que produeixi la major contracció, i un 
10% de substitució de ciment per cendra. Es va observar que amb un 65% d’humitat 
relativa entre les mostres amb un 10% de substitució i les mostres de referència 
substitució, el comportament és similar, o amb molt poca diferència en el canvi de 
longitud respecte al temps. En aquestes condicions, el 10% de substitució de ciment per 
cendra no produeix una diferència significativa en la contracció del morter. D'altra 
banda, amb el 100% d'humitat relativa, la mostra que conté cendra no va mostrar cap 
evidència d'expansió, això suggereix que els sulfats presents a la cendra no són reactius 
cap al ciment. Per tal d'estudiar les possibles reaccions d'expansió en una dosificació 
amb presència de cendra els morters van ser preparats substituint el 30% de ciment per 
cendra o amb el 30% d'un farciment de pedra calcària 70/30 amb una barreja de guix. 
Amb aquesta barreja de minerals, el contingut en sulfats que es va aconseguir en 
ambdós morters va ser similar. La prova es va dur a terme utilitzant el ciment CEM I 
52.5R blanc i amb ciment Portland 42.5R BL I, que conté 13,71% d’aluminat tricàlcic 
(el component més reactiu de ciment a l’atac per sulfats), i l'expansió es va mesurar en 
els 7 i 180 dies.  Amb ciment Portland gris, es va observar una expansió inicial, per al 
morter de pedra calcària que contenia mescles de guix, mentre que no es va observar 
cap expansió en el morter amb cendra. Per a tots dos exemplars preparats amb ciment 
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Pórtland blanc, hi havia una clara diferència en el comportament. El morter que 
contenia la pedra calcària/guix barrejat es va expandir a edats primerenques, el que 
demostra que, com s'esperava, es va produir un atac intern de sulfats que va provocar 
l'expansió. Tanmateix, el morter amb cendra no es va expandir, el que suggereix que els 
sulfats presents en aquesta barreja de minerals no són solubles i no són capaços de 
reaccionar cap aluminat tricàlcic.[18]  
 
Això també coincideix amb altres estudis on s'assegura que malgrat la presència de 
sulfats a la cendra de llot, aquests no desestabilitzen la matriu cementant. [13] 
 
 
2.4.4.4 Fabricació de formigó  
 
Hi ha estudis a nivell de laboratori sobre la possibilitat d’utilitzar les cendres procedents 
de la incineració de fangs per a substituir una part de l'àrid fi en la fabricació de 
formigó.  
 
Els resultats obtinguts són força favorables, mentre que la resistència a compressió 
pateix pocs canvis (fins a una disminució del 20% amb un 30% de cendres), la 
resistència a tracció és una mica menor amb valors compresos entre 0,1 fc' i 0,2 fc'. La 
resistència a flexió és en qualsevol dels casos superior al mínim establert per l'American 
Concrete Institute (ACI). 
 
Segons aquests estudis, encara que la cendra és un material absorbent, no experimenta 
canvis de volum (no són expansives). L'excés d'aigua que incorporen produeix, però, 
una considerable reducció de la resistència i s'hauria de tenir en compte en la dosificació 
del formigó, encara que el preferible és assecar les cendres abans d'incorporar al 
formigó.  
 
Encara que l'anàlisi química de les cendres demostra l'existència de sulfats i clor, la seva 
concentració és tan reduïda que no sembla que pot tenir efectes negatius en el formigó. 
Els assaigs de lixiviació realitzats tant al formigó fresc com al formigó endurit han 
demostrat que les cendres són inerts. [13] 
 
En la següent taula es mostren els efectes en la resistència que produeix la incorporació 
de diferents quantitats de cendres en el formigó en valors absoluts i en comparació amb 
el formigó de referència (sense cendra): 
 
 
Taula 2.9 – Propietats del formigó amb l’addició de cendres.[13] 
Addició de 10 % de 
cendra 
Addició de 30 % de 
cendra Propietats a 28 dies 
N/mm2 % N/mm2 % 
Resistència a compressió 24,3 85  22,6 80 
Resistència a tracció 2,5 78  2,3 72 
Resistència a l’adherència 6,2 85  5,6 78 
Resistència a flexió 4,0 91 3,7 84 
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2.4.4.5 Fabricació d’aglomerats amb ciment i cendra volant (CV) 
 
Les CV procedeixen de les centrals termoelèctriques del carbó i són residus pulverulents 
amb caràcter putzolana que en dosificar amb els morters i formigons del ciment 
Portland donen un augment relatiu de les resistències mecàniques a llarg termini. En 
afegir CV al ciment en quantitats superiors al 30% en massa es produeixen 
conglomerants amb baixes resistències en els primers 28 dies de curat. Les cendres de 
llot de depuradora (CLD) tenen possiblement una reacció putzolànica això pot provocar 
uns increments de les resistències mecàniques dels morters entre els 7 i els 28 dies. Així 
mateix, les CLD redueixen la fluïdesa dels morters mentre que les CV la milloren. [13] 
 
En realitzar la barreja de ciment, CV i CLD juntament amb la sorra o grava, s'observen 
els següents resultats: 
 
• La CLD utilitzada en morters i formigons demana una gran quantitat d'aigua 
però si s'utilitzen mescles de CV / CLD es disminueix aquesta demanda d'aigua 
a causa de l'efecte lubricant de les CV. 
 
• Generalment les mescles en igual proporció CV / CLD al incorporar-les als 
morters presenten major resistència mecànica que els morters amb CV i igual 
percentatge de substitució. Si es substitueix fins a un 30% la resistència 
augmenta en temps curts de curat i, en canvi, és afegint entre un 50 i un 60% 
aquest efecte es notarà aproximadament als 28 dies de curat, ja que la calç 
disponible ha disminuït. 
 
• En augmentar la temperatura dels morters en el seu curat de 20 a 40 º C es 
perceben grans resistències, a causa de l'increment de l'activitat putzolànica dels 
residus. 
 
• Generalment la putzolana de les CV / CLD a 40 º C és major en temps curts de 
curat que les de les CV, però a temps llargs de curat són les CV que actuen 
principalment. 
 
Observant els resultats de la mescla ternària es pot concloure que l'addició de CLD al 
morter amb CV donaria com a resultat un producte que arribaria resistències més 
elevades a edats més curtes, mantenint elevades reduccions de la quantitat de ciment i 
amb un cost similar al del producte inicial. [13] 
 
A més, altres estudis també afirmen el bon comportament de les mostres fabricades amb 
cendra barrejada en base a CEM II / BM (V-LL) 42.5R i, estableixen que després de 
120 dies de curació es destaca mostrant valors de resistència a la compressió similars o 
superiors als obtinguts amb CEM I 52.5R. Aquest efecte correspon a la presència de 
cendres volants en el ciment comercial utilitzat per a la preparació de les dosificacions 
amb cendrade llot. Per tant, es pot afirmar que hi ha un efecte sinèrgic entre les cendres 
volants i les cendres de fangs de depuradora. [16] 
 
 
2.4.4.6 Obres realitzades amb addicions de llot o de cendra de llot 
 
A causa del caràcter encara experimental al nostre país, sobre la utilització tant dels llots 
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de depuradores com de les cendres que s'obtenen de la seva incineració, no hi ha obres 
realitzades fins al moment. La investigació sobre l'ús del llot com a material de 
construcció augmenta i es va notant una evolució de l'interès de les empreses per aquest 
material. La major utilització dels llots es dóna en les fàbriques de ciment com a 
element combustible, així des de l'any 2003 s'utilitza una petita part del llot sec produït 
a Alacant en la fabricació del ciment i a Catalunya des de l'any 2005 hi ha un projecte 
en el que dues fàbriques cimenteres també l'utilitzen. Així mateix, hi ha empreses 
interessades en la utilització d'aquest material per a aquest mateix ús en molts llocs de la 
geografia espanyola. La valorització energètica dels llots és un procediment més 
utilitzat en països com Suïssa, França i Bèlgica que a Espanya gràcies a què en aquests 
països compten amb les instal·lacions específiques per al seu ús. 
  
També hi ha unes patents de maons en les què s'utilitzen llots com a matèria primera. 
Segons les fonts consultades, en l'actualitat aquests rajoles es fan servir com a material 
de construcció, encara que no es disposa d'informació de cap obra en particular. 
 
A França, s'han fet dos projectes pilots amb un llot processat (rentat a la mateixa estació 
depuradora, del qual resulta una composició amb un 70% de matèria mineral i 30% de 
matèria orgànica i després d'un cribratge en trómel s'elimina aproximadament un 20 % 
de la matèria orgànica). L'objectiu era comparar els impactes geotècnics i 
mediambientals davant els causats per una sorra convencional. Un és una rasa drenant i 
l'altre és una esplanada de 300x5 m2.Tos dos van satisfer les especificacions de la guia 
LCPC – SETRA, per la qual cosa l’ús d’aquest material processat s’està comercialitzant 
amb el nom de “Valori’sableR” per l’empresa ECOPUR. Es pot considerar adequat per 
a la realització de farcits en generals i esplanades no tractades. [13] 
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3.1 Introducció i objectius 
 
En aquest capítol es defineixen les característiques principals de cadascun dels materials 
utilitzats per a la fabricació de les pastes de ciment, morters i formigons que ens 
serviran per a realitzar l'estudi experimental de la tesina. 
 
Així doncs, els materials utilitzats per fabricar les pastes de ciment han estat els 
següents: 
 
• Cendra de llot d’aigua residual provinent de l’EDAR de Galindo. 
• Ciment Pòrtland CEM II/A-L 42,5 R 
• Ciment Pòrtland CEM I/ 52,5 R 
• Aigua de la xarxa d'abastament públic de Barcelona. 
• Sorra silícica. 
• Àrids naturals emprats en la fabricació de formigó. 
• Additiu 
 
 
3.2. Caracterització de la cendra 
 
La caracterització de la cendra de llot de depuradora ha estat realitzada amb detall, ja 
que els llots són residus amb un alt potencial contaminant i es tracta d’uns materials que 
no s’utilitzen habitualment com a addició del ciment, provocant variacions importants 
en el comportament físic i composició química d’aquest. Per tant, s’ha de veure si el llot 
un cop incinerat (cendra) conserva algunes dels constituents contaminants que presenta 
el llot. 
 
La cendra que s’ha utilitzat per a la fabricació de pastes, morters i formigons prové de 
l’EDAR Galindo de Biscaia. Aquesta EDAR forma part del Consorci d’Aigües Bilbao- 
Biscaia.   
 
A la figura següent es pot veure l’aspecte de la cendra provinent de l’EDAR de Galindo. 
 
 
 
Figura 3.1 – La cendra de llot d’aigua residual utilitzada en aquesta tesina. 
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3.2.1. Característiques físiques de la cendra de llot  
 
En aquest apartat s’analitzaran les propietats físiques que presenta la cendra de llot. 
S’estudiaran els següents paràmetres: densitat, granulometria i capacitat d’absorció. 
 
 
 Densitat 
 
En aquest assaig s'ha previst l'estudi de la densitat tant de la cendra no molturada 
com de la cendra molturada, ja que ambdues han estat emprades per a la realització 
de dosificacions en la campanya expermental. S’ha seguit la norma UNE 80-105-
86.[11] 
 
La densitat de la cendra no molturada ha estat de 2,472 gr/cm3. Mentre que la de la 
cendra molturada ha estat de 2,50 gr/cm3. 
 
 
 Superfície específica 
 
En aquest assaig s’ha determinat la superfície específica tant de la cendra de llot 
rebuda directament de l’EDAR de Galindo com la de la cendra molturada al 
laboratori. 
 
La superfície específica de la cendra no molturada ha estat de 2,7 m2/g. Mentre que 
la de la cendra molturada ha estat de 2,3 gr/cm3. Aquesta s’ha determinat mitjançant 
el métode BET1. La diferència entre aquests valors seria un dels motius 
determinants per la variació de resistència a compressió en la fabricació de morters. 
 
 
 Caracterització mineral  
 
S’ha realitzat una difracció de raigs X per tal d’identificar la naturalesa de la 
fracció inorgànica i cristal·lina de la cendra. En ella es determina la possible 
presencia de minerals argilosos i expansius que afectarien en la durabilitat d’ un 
formigó amb l’addició d’aquest residu.  
 
Per a l'anàlisi s'ha utilitzat un difractòmetre Siemens D-500, amb radiació Kα Cu 
(λ = 1,5418 Å), monocrom de grafit i detector de centelleig, sota unes 
condicions del tub de raigs X de 30 mA i 40 kV. La velocitat angular de 0,05 
(2θ) cada 3 segons, amb un rang d'escombrat de 2θ entre 4º i 70º.El 
reconeixement dels compostos formadors és possible a partir de les fitxes del 
JCPDS (56) (Joint Committee for Powder Diffraction Standards), en les quals es 
descriu la cel·la primitiva, els índexs de Miller (hkl), l'espaiat reticular (d) i la 
intensitat percentual de la difracció experimental (I). En els difractograma es 
representa la intensitat de difracció en funció de 2θ, on θ és l'angle entre el feix 
                                                           
1 El método BET és una regla molt coneguda per a l’absorció física de molècules de gas en una superfície 
molturada, i és la base per a una tècnia anàlitica que mesura la superfície específica d’un material.  
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de raigs X i el pla cristal·lí que difracta. L'angle de difracció θ es relaciona amb 
la distància entre plans, d, i la longitud d'ona del raig incident, λ, a través de la 
fórmula de Bragg. 
 
ϑ2·d·sinλ =  
 
A la següent figura s’observa el resultat obtingut, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2 – Resultats obtinguts mitjançant difracció de raigs X. 
 
 
Els resultats de difracció de raigs X mostren una fracció inorgànica estable, formada per 
quarç, albita, dolomita, moscovita, entre d'altres. Com tots els minerals descrits són 
estables es pot assegurar que la cendra com a addició no pot induir a problemes de 
durabilitat del material resultant. 
 
 
 Determinació de la finor 
 
CV LLOT
43-1001 (D) - Lime, syn - CaO
86-0550 (C) - Hematite, syn - Fe2O3
84-1306 (C) - Muscovite - KAl3Si3O10(OH)2
79-1343 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2
09-0456 (N) - Albite, calcian, disordered, syn - (Na,Ca)(Si,Al)4O8
83-0539 (C) - Quartz - SiO2
Operations: Import
CV LLOT - File: CVLL.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.976 ° - End: 69.976 ° - Step: 0.050 ° - Step  time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0  s - 2-Theta: 3.976 ° - Theta: 1.987 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 
Li
n
 
(C
ou
nt
s)
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
2-Theta - Scale
4 10 20 30 40 50 60
Valoració de la utilització de les cendres de llots d’aigües residuals com a addició en els formigons en massa 
 52
Aquest anàlisi sorgeix de la voluntat d’esbrinar les conseqüències que tindria la 
substitució de ciment per cendra de llot. Això equivaldria un estalvi força important 
de matèria primera i, conseqüentment, un d’econòmic. Per a fer aquesta substitució 
de ciment per cendra s’ha de conèixer quina granulometria presenta aquesta.  
 
En primer lloc, s’asseca una bona quantitat de cendra a l’estufa a la temperatura de 
105ºC. Un cop aquesta cendra es seca es passa pel tamís de 0,064 mm i, s’investiga 
si la mida és sorra fina o és clarament una addició. Cal apuntar, que degut al poc pes 
de la cendra aquest assaig es va haver d’emprar un pinzell per ajudar a passar la 
cendra pel tamís.  
 
El pes que es va fer passar pel tamís va ser de 200 grams, dels quals 123,5 g van 
passar per ell. Per tant, el 61,75% de la cendra té una granulometria inferior als 
0,064 mm. 
  
 
 
 
Figures 3.3 i 3.4 – A l’esquerra imatge de la màquina de 
molturació i a dalt el tamís amb una llum de 0,063 mm 
emprat. 
 
 
 
 
 
 
3.2.2. Característiques químiques de la cendra de llot  
 
En les següents taules es pot apreciar la caracterització química de la cendra efectuada 
mitjançant fluorescència de raigs X. 
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Taula 3.1 – Composició de minoritaris i majoritaris de la cendra de llot. 
Compost % en pes Desviació Element % en pes Desviació 
SiO2 48,96 ±0,30 Si 22,89 ±0,14 
CaO 15,36 ±0,09 Ca 10,98 ±0,06 
Al2O3 14,70 ±0,11 Al 7,78 ±0,06 
Fe2O3 6,34 ±0,09 Fe 4,43 ±0,06 
P2O5 6,11 ±0,07 Px 2,67 ±0,03 
K2O 2,80 ±0,03 K 2,32 ±0,02 
MgO 1,56 ±0,09 Mg 0,939 ±0,052 
SO3 1,31 ±0,06 Sx 0,524 ±0,023 
TiO2 0,740 ±0,013 Ti 0,443 ±0,008 
Na2O 0,633 ±0,080 Na 0,469 ±0,059 
ZnO 0,180 ±0,005 Zn 0,144 ±0,004 
 
 
Com es pot observar a la taula i, tal i com s’ha comentat en l’apartat de l’estat de l’art, 
aquesta cendra també presenta metalls pesants com el Zn i el Mg. Aquests metalls 
pesants, com s’ha explicat a l’estat de l’art, se’n mesuren les seves conseqüències en 
assajos de lixiviació, ja que poden provocar un retard en la presa de la pasta, morter o 
formigó i minvar en edats primerenques la resistència a compressió respecte la de 
referència.  
 
 
A continuació, a la següent taula es pot veure la classificació de la cendra de llot segons 
el Catàleg d'Impacte Ambiental de la Generalitat de Catalunya.  
 
 
Taula 3.2 – Composició de minoritaris i majoritaris de la cendra de llot. 
Propietat Cendra Inert No perillós 
pH  ---- ---- 
Cond.- µS/cm  ---- ---- 
Cl- 245, 4±3,59 800 15000 
F- 28,2±0,18 10 150 
SO4
2- 9334,3±111,2 1000 20000 
As ---- 0,5 2 
Ba 4,656±0,0,23 20 100 
Cd 0,011±0,001 0,04 1 
Cr 2,3±0,032 0,5 10 
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Cu ----- 2 50 
Hg ----- 0,01 0,2 
Mo 3,6±0,006 0,5 10 
Ni 0,0895±0,0045 0,4 10 
Pb 0,19±0,0075 0,5 10 
Sb <0,02 0,06 0,7 
Se <0,05 0,1 0,5 
Zn 0,259±0,031 4 50 
 
 
Per determinar l’impacte ambiental que generen aquestes cendres s’ha utilitzat el 
mètode de lixiviació segons norma: prEN 12457-2, corresponent al test de lixiviació de 
residus granulars i llots, amb una relació líquid/sòlid de 10 l/kg (10:1), per a materials 
de mida inferior a 4 mm. És un test de lixiviació que emmarca la normativa europea. 
El test de lixiviació de la cendra de llot, classifica el residu per un determinat nombre de 
metalls pesants (molibdè i crom) i l’anió sulfat, com a residu no inert, en canvi, si 
podem classificar la cendra com a residu no perillós, per què no supera aquest límit. 
 
 
 
3.3. Caracterització del ciment CEM II/A-L 42,5 R 
 
El ciment utilitzat en la part experimental d'aquesta tesina ha estat del tipus Pòrtland 
Dragon AL: CEM II/A-L 42,5 R. Aquest ciment ha estat proporcionat per l'empresa 
PROMSA del grup Ciments Molins S.A. 
 
 
 
 
Figura 3.5 –CEM II/A-L 42,5R. 
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3.3.1. Característiques principals del ciment 
 
D’aquest ciment se’n destaca la seva millor treballabilitat, ja que a igual relació 
aigua/ciment aconsegueix millor plasticitat, així com la seva resistència final elevada i 
el seu menor risc a les fissures. 
 
Aquest ciment està especialment recomanat per: 
 
• Obres i elements prefabricats de formigó en massa i/o armats amb 
resistències mecàniques mitges/altes. 
• Prefabricats no pretesats. 
• Pavimentació i ferms de carreteres. 
 
Aquest ciment no està indicat per: 
 
• Formigó pretesat. 
• Elements estructurals prefabricats o pretesats o posttesats. 
 
 
3.3.2. Components principals del ciment 
 
• Clínker (80 - 94 %). El Clínker de ciment Pòrtland és un material hidràulic que 
s'obté per sintetització d'una mescla especificada de matèries primeres (cru, 
pasta o farina). Composició química: CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 i altres 
compostos. 
• Calcària (6 - 20 %). Aquest component està format per ≥ 75% en massa de 
(CaCO3), el seu contingut en argila és menor a 1,2 grams/100 grams de calcària 
i el carboni orgànic total (TOC) és ≤ a 0.50% en massa. 
• Components minoritaris (0 – 5 %). 
 
 
3.3.3. Especificacions del ciment 
 
En la taula 3.3 es mostren les dades de les característiques físiques, químiques i 
mecàniques més rellevants: 
 
 
Taula 3.3 – Característiques químiques, físiques i mecàniques del ciment CEM II/A-L 
42,5 R segons la norma UNE-EN 197-1:2000 i valors habituals. [9] 
Característica del ciment Especificació segons la norma Valors habituals 
Clínker 80 – 94 % 88 % 
Calcària 6 – 20 % 10% 
Component minoritari  0 – 5 % 2 % 
Presència de clorurs ≤ 0,10 % 0,01% 
Presència de sulfats ≤ 4 % 3,3 % 
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Inici de presa ≥ 60 min 120 min 
Final de presa ≤ 720 min 180 min 
Expansió ≤ 10 mm 0,5 mm 
Resistència a 2 dies ≥ 20 MPa 25 MPa 
Resistència a 28 dies 42,5 MPa ≤ R ≤ 62,5 MPa 52 MPa 
 
 
3.4. Caracterització del ciment CEM I 52,5 R 
 
El segon ciment utilitzat en la part experimental d'aquesta tesina ha estat del tipus 
Pòrtland Dragon AL: CEM I 52,5 R. Aquest ciment, com abans, ha estat proporcionat 
per l'empresa PROMSA del grup Ciments Molins S.A. 
 
 
 
 
Figura 3.6 – CEM I 52,5R. 
 
 
3.4.1. Característiques principals del ciment 
 
El ciment gris CEM I 52,5 R es caracteritza per tenir una resistència molt alta a la 
compressió així com una elevada resistència inicial.  
 
Aquest ciment està especialment recomanat per: 
 
• Formigonat en temps fred. 
• Formigó armat. 
• Formigó pretesat incloent prefabricats estructurals. 
• Formigó projectat. 
• Formigó d’alta resistència. 
• Formigó per a encofrat o descimbrat ràpid. 
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• Fonamentacions de formigó.  
 
Aquest ciment no està indicat per: 
 
• Formigons en massa o armats en grans volums. 
• Formigó sec compactat amb rodillo. 
• Formigons que contenen àrids reactius. 
• Base de carreteres tractades amb ciment. 
 
 
3.4.2. Components principals del ciment 
 
• Clínker (95 - 100 %): El Clínker de ciment Pòrtland és un material hidràulic que 
s'obté per sintetització d'una mescla especificada de matèries primeres (cru, 
pasta o farina). Composició química: CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 i altres 
compostos. 
• Components minoritaris (0 – 5 %). 
 
 
3.4.3. Especificacions del ciment 
 
En la taula 3.4 es mostren les dades de les característiques físiques, químiques i 
mecàniques més rellevants: 
 
Taula 3.4 – Característiques químiques, físiques i mecàniques del ciment CEM I 52,5 
R segons la norma UNE-EN 197-1:2000 i valors habituals. [9] 
Característica del ciment Especificació segons la norma Valors habituals 
Clínker 95 – 100 % 98 % 
Component minoritari  0 – 5 % 2 % 
Presència de clorurs ≤ 0,10 % 0,01% 
Presència de sulfats ≤ 4 % 3,3 % 
Inici de presa ≥ 45 min 110 min 
Final de presa ≤ 720 min 170 min 
Expansió ≤ 10 mm 0,5 mm 
Resistència a 2 dies ≥ 30 MPa 35 MPa 
Resistència a 28 dies ≥ 52,5 MPa  62 MPa 
 
 
 
3.5. Caracterització de l’aigua  
 
Degut a que l'aigua d'abastament que arriba al Laboratori de Materials de Construcció 
de la UPC compleix les condicions requerides en les normes espanyoles UNE 7-234-71, 
UNE 7-130-58, UNE 7-131-58, UNE 7-178-60, UNE 7-132-58 i UNE 7-235-71 
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descrites en la taula 3.4, és la que hem utilitzat per a la fabricació de les pastes de 
ciment i les provetes. [31] 
 
 
Taula 3.5 – Condicions que ha de complir l'aigua. [31] 
Característica de l’aigua Valors normativa 
pH ≤ 5 
Substàncies dissoltes ≤ 15 g/l 
Sulfats ≤ 200 mg/l 
Clorurs ≤ 6 g/l 
Hidrats de carboni 0 
Substàncies orgàniques solubles en èter ≤ 15 g/l 
 
 
 
3.6. Caracterització de la sorra del morter  
 
La sorra que s’utilitza per a fabricar les provetes de morters i formigons serà la sorra 
silícica. Ha estat triada aquest tipus de sorra i no la sorra càlcica degut a la seva 
variabilitat en la demanda d’aigua que pot presentar aquesta última. A continuació, a la 
figura 3.7 es pot veure la sorra emprada. 
 
 
 
Figura 3.7 –Sorra silícica emprada. 
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3.7  Caracterització dels àrids del formigó   
 
Tots els àrids utilitzats en la fabricació dels formigons, tant la sorra natural (0 / 5), com 
la graveta (5 / 12) i la grava (12/20) són d'origen calcari (de l'empresa Promsa). Per a la 
utilització dels àrids en la fabricació de formigons es va determinar la seva 
granulometria d'acord amb la norma UNE-EN 933-1:1998. [1] 
 
 
3.7.1  Grava 
 
A continuació, es mostra tant la densitat com la capacitat d’absorció de la grava 
emprada en la fabricació de formigó, així com la corba granulomètrica. 
 
Taula 3.6 – Propietats de la grava utilitzada. 
Grava (12/20) Valors normativa 
Densitat (mg/m3) 2,61 
Capacitat d’absorció (%) 1,2 
  
 
Taula 3.7 – Granulometria de la grava. 
Tamissos UNE-EN 933-2 (mm) ÀRIDS 12-20 % 
 22,4 100,0 
20 93,0 
16 42,8 
12,5 12,4 
8 2,1 
5,6 1,5 
1 0,9 
0,063 0,3 
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Figura 3.8 –Corba granulomètrica de la grava emprada. 
 
 
3.7.2  Graveta 
 
A continuació, es mostra tant la densitat com la capacitat d’absorció de la graveta 
utilitzada en la fabricació de formigó, així com la corba granulomètrica. 
 
Taula 3.8 – Propietats de la graveta utilitzada. 
Grava (12/20) Valors normativa 
Densitat (mg/m3) 2,61 
Capacitat d’absorció (%) 0,85 
 
Taula 3.9 – Granulometria de la graveta. 
Tamissos UNE-EN 933-2 (mm) ÀRIDS   5-12 (%) 
12,5 99,7 
8 76,4 
5,6 22,0 
4 3,3 
1 0,3 
0,063 0,1 
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Figura 3.9 –Corba granulomètrica de la graveta emprada. 
 
3.7.3  Sorra 
 
A continuació, es mostra tant la densitat com la capacitat d’absorció de la sorra 
utilitzada en la fabricació de formigó, així com la corba granulomètrica. 
 
 
Taula 3.10 – Propietats de la graveta utilitzada. 
Grava (12/20) Valors normativa 
Densitat (mg/m3) 2,63 
Capacitat d’absorció (%) 1 
 
Taula 3.11 – Granulometria de la sorra. 
Tamissos UNE-EN 933-2 (mm) ÀRIDS   0-5 
5,6 99,4 
4 98,4 
2 83,2 
1 54,6 
0,5 34 
0,25 20,9 
0,125 12,1 
0,063 5,4 
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Figura 3.10 –Corba granulomètrica de la sorra emprada. 
 
 
 
3.8  Caracterització de l’additiu 
 
A la fabricació dels formigons es va emprar un additiu classificat dins la norma 
europea/espanyola EN-UNE 934-2 [10]. El model de l’additiu és Glenium C355 de la 
casa BASF i és el del tipus Superdragon comprat a l’empresa Ciments Molins.  Es 
defineix com un superfluidificant reductor d’aigua d’alta activitat, té una densitat de 
1,03 g/cm3 i es troba en estat líquid. 
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4.1 FABRICACIÓ DE PASTES 
 
 
 4.1.1  Introducció i objectius 
 
En aquest apartat de la tesina es va analitzar la influència de l'addició de cendra de llot 
sobre les reaccions de presa i enduriment de pastes de ciment pòrtland. 
 
Per tal d’estudiar aquesta influència, es van fabricar pastes amb diferents percentatges 
de cendres (0%, 2.5%, 5%, 10% i 15%) en substitució del ciment i es va trobar  la 
dosificació addient d’aigua per a obtenir pastes de consistència normal. Un cop 
obtinguda aquesta dosificació es va controlar els temps de velocitat de presa en cada una 
de les pastes. Per a la fabricació de totes les pastes es va utilitzar el ciment CEM II/A-L 
42,5R. Els resultats obtinguts de les pastes fabricades amb cendres es van comparar amb 
el resultat obtingut a la pasta de referencia (fabricat amb 0% de cendres).  
 
D’aquesta manera es van determinar les dosificacions adequades per obtenir pastes de 
ciment que puguin esdevenir mescles aplicables al terreny de l’enginyeria civil, més 
concretament en la fabricació de formigons en massa. 
 
 
4.1.2  Determinació experimental  
 
El treball experimental es va realitzar en dues fases tal i com s’ha comentat 
anteriorment, per una part la fabricació de pastes de consistència normal i per altra 
l’obtenció dels temps d’inici i final de presa. La primera fase es va dividir en dos etapes 
diferenciades entre elles pel procés de fabricació de les pastes. El primer procés tracta 
de l’abocament de l’aigua al sistema de la cendra i el ciment sense mescla prèvia 
d’aquestes dos materials (sense barreja) i, la segona és amb una mescla d’uns 60 segons 
d’aquest sistema per obtenir des d’un primer moment la homogeneïtat entre ambdós 
components (barreja).  
 
 
4.1.2.1  Metodologia per a obtenir pastes de consistència normal 
 
En el procés d’elaboració de les pastes de ciment amb incorporació de cendra de llot 
sec, té com a variable fonamental el percentatge de cendra de llot sec, que fa modificar 
les relacions aigua/ciment i les velocitats de presa. 
 
La relació d’aigua continguda i aglomerant de la pasta influeix directament en les 
velocitats de presa. Per tant, per a poder comparar el procés de presa de les diferents 
pastes amb els percentatges de cendra decidits, és necessari definir una condició de 
treball comuna per a totes elles, es tracta de treballar en condicions de consistència 
normal. 
 
Per obtenir dita consistència normal es va emprar la norma UNE-EN 196-3 [2]. La 
citada norma estableix que la pasta de consistència normal té una resistència específica 
a la penetració d'una sonda normalitzada. L'aigua requerida per la confecció de la pasta 
es determina mitjançant successius assaigs de penetració en pastes amb diferents 
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continguts d'aigua. En aquest assaig s'utilitza l'aparell de Vicat (veure figura 4.1), el 
qual es compon dels següents elements: 
 
• Sonda de metall no corrosiu, amb forma de cilindre recte i longitud 
efectiva de 50±1 mm i un diàmetre de 10±0.05 mm. 
• Agulla de metall no corrosiu, de longitud efectiva de 50± 1 mm i un 
diàmetre de 1.13±0.05 mm. 
• Motlle de cautxú, de rigidesa adequada i de forma tronco cònica de 40±0.02 mm  
d'altura i amb diàmetres interns de 70±5 mm i 80±5 mm superior i inferior 
respectivament. 
• Placa base de vidre pla, de major dimensió que el motlle i amb espessor mínim 
de 2.5mm. 
 
L'aparell de Vicat utilitzat és un model fabricat per NORMAtest. Al tractar-se d'un 
aparell analògic les mesures i els assaigs es fan per duplicat per tal de ser estrictes amb 
els resultats. 
 
En la preparació de les pastes es va utilitzar un ciment Pòrtland tipus CEM II/A-L 42,5 
R. En les pastes amb cendres es va substituir el ciment en 2.5%, 5%, 10 i 15% (en pes) 
per cendra de llot sec. La cendra es va afegir de manera simultània amb el ciment alhora 
de preparar les pastes de consistència normal, per tal de seguir estrictament la norma 
UNE-EN 196-3 [2]. 
 
El procediment per la obtenció de la consistència normal és el següent: 
 
• Pesar 500±1 g de ciment i una quantitat qualsevol d'aigua, per exemple 125 g. 
Això seria pel cas de referència on no hi ha quantitat de cendra.  
• És col·loca el ciment a l'amassadora (veure figura 3.1-b). S'afegeix l'aigua, 
anotant l'instant final de l'addició com a temps zero i immediatament es posa en 
funcionament l'amassadora a velocitat lenta durant 90 s. Es para l'amassadora i 
es deixa reposar 15 s (aprofitant per rascar el material impregnat en les parets). 
A continuació es posa en funcionament l'amassadora durant 90 s més. 
• Es transfereix immediatament la pasta al motlle i s'omple fins que cobreixi tot 
l'interior, sense compactar ni vibrar. S'elimina l'excés de material enrasant amb 
una espàtula fins a obtenir una superfície superior llisa. 
• Es calibra l'aparell de Vicat amb la sonda, fent coincidir el zero de l'escala quan 
la sonda està en contacte amb la superfície de la pasta. 
• Un cop calibrat l'aparell i la sonda en contacte amb la superfície de la pasta es 
manté aquesta posició durant uns segons i, a continuació, s'allibera la part mòbil 
de l'aparell deixant que la sonda penetri lliurement, de forma vertical, en el 
centre de la pasta. El temps que ha de transcórrer des de que s'inicia l'amassat 
(temps zero) fins que s'allibera la sonda serà aproximadament 4 minuts. Es pren 
la lectura en l'escala quan la penetració ha finalitzat o 30 s després de 
l'alliberament de la sonda. La lectura indica la distància entre la superfície de la 
pasta i la cara interior de la sonda. 
• Es repeteix l'assaig amb diferents quantitats d'aigua fins a obtenir una lectura de 
34±1 mm, que serà la pasta de consistència normal. 
 
A la següent taula es pot observar els diferents pesos de cendra i ciment emprats: 
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Taula 4.1 – Pesos de cendra i ciment per a cada barrejar. 
Mostra Pes ciment (en grams) Pes cendra (en grams) 
Referència 500  0 
2,5% 487,5  12,5 
5% 475 25 
10% 450 50 
15% 425 75 
 
 
 
 
Figures 4.1 i 4.2 – Equips utilitzats per a realitzar els assaigs de consistència normal. A la  
dreta l’aparell de Vicat, model fabricat per NORMAtest i, a l’esquerra, l’amassadora  
Toni Technik, model 6210. 
 
 
4.1.2.1  Metodologia per a obtenir els temps d’inici i final de presa 
 
Un dels factors que permeten veure la interacció de la cendra llot en la pasta de ciment 
hidratat és la velocitat de presa. Aquest factor es determina mitjançant l'assaig 
normalitzat amb l'agulla de Vicat (norma UNE-EN 196-3 [2]). En la citada norma 
s'estableix que el temps de presa s'obté observant la penetració d'una agulla en una pasta 
de ciment de consistència normal, fins que assoleix un valor determinat. 
 
La presa d'una pasta de ciment correspon al període de reaccions químiques que 
comporta diferents graus de consistència de la pasta elaborada, aquesta consistència és 
cada cop més seca a mesura que té lloc la presa mitjançant la hidratació de les partícules 
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de clínker. El ciment al ser mesclat amb aigua forma una pasta, que té la propietat de 
rigiditzar-se progressivament fins a constituir un sòlid de creixent duresa i resistència. 
 
El procediment per obtenir els temps d'inici i final de presa és el següent: 
 
• Calibrar l'aparell de Vicat. 
• Omplir el motlle amb una pasta de consistència normal. 
• Introduir el motlle ple i la placa base en la cambra humida, en la que es 
mantenen les condicions de temperatura i humitat constants (temperatura 
ambient de 20±1º C i humitat relativa del 95%). 
• Després d'un temps adequat, es col·loca el motlle en l'aparell de Vicat, es baixa 
l'agulla suaument fins que estigui en contacte amb la superfície de la pasta, es 
deixa anar l'agulla i es pren la lectura quan la penetració a finalitzat o un cop 
transcorreguts 30s a partir de l'alliberació de l'agulla, registrant el temps 
(l'instant zero és l'inici d'amassat). 
• Es repeteix l'assaig a intervals espaiats. L'inici de presa serà quan l'agulla penetri 
en la pasta 36±1 mm (veure figura 4.3), amb una precisió de 5 minuts. 
• Per determinar el final de presa, s'inverteix el motlle ple, al qual hem determinat 
el temps de presa inicial, sobre la placa base. Es realitza l'assaig de forma 
anàloga a la determinació de l'inici de presa. 
• El final de presa es produirà quan l'agulla per primer cop penetri només 0.5 mm 
en la pasta (veure figura 4.3), deixant només una petita marca sobre la pasta, 
registrarem aquest temps amb una precisió de 15 minuts. 
 
 
 
 
Figura 4.3 – Marques d’inici i final de presa sobre l’aparell de Vicat en els assaigs 
 realitzats. 
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4.1.3. Resultats dels assaigs 
 
4.1.3.1. Resultats en l’obtenció de pastes de consistència normal 
 
Un cop van ser determinats els pesos de cendra de llot i estimades les quantitats d'aigua 
necessàries, es van fabricar les pastes al laboratori de materials de l’Escola de Camins 
per tal de determinar la relació aigua/ciment que ens va permetre obtenir les pastes de 
consistència normal.  
 
Els continguts d'aigua necessaris per obtenir la condició de consistència normal per a 
cada una de les pastes amb o sense barreja prèvia queden representats en la taula 4.2, on 
es permet veure la diferència entre mescla prèviament la cendra amb el ciment durant 60 
segons si es barreja o no es barreja.  
 
 
Taula 4.2 – Resultats obtinguts en cada percentatge de cendra estudiat per a obtenir pastes de consistència 
normal. 
Mostra 
Pes ciment 
(gr.) 
Pes cendra 
(gr.) 
Aigua (gr.) 
sense 
barreja 
Rel. a/c 
sense 
barreja 
Aigua 
(gr.) 
barreja 
Rel. a/c 
barreja 
Referència 500  0 155,5 0,311 155,5 0,311 
2,5% 487,5  12,5 165,1 0,339 168,3 0,345 
5% 475 25 165,7 0,349 169,5 0,357 
10% 450 50 171,7 0,382 178,5 0,397 
15% 425 75 176,3 0,415 189 0,445 
 
 
Tal com es pot veure en els resultats obtinguts, a mesura que s’incrementa el % de 
cendra i es disminueix de la mateixa manera la quantitat en pes del ciment, es necessita 
més aigua per obtenir la consistència normal en la pasta. Aquest fet fa augmentar la 
relació aigua/ciment en cada una de les dosificacions.  
 
Mitjançat aquest assaig es va determinar que la barreja prèvia d’un minut per a obtenir 
una mescla homogènia entre el ciment i la cendra comporta una necessitat superior 
d’aigua per tal d’aconseguir pastes de consistència normal. Cal apuntar però, que a 
partir de la dosificació del 10% i sobretot a la del 15% aquest temps de barreja i els 
posteriors temps de mescla amb aigua es van fer insuficients, ja que acabat el temps 
marcat per la normativa s’apreciava cendra que no s’havia acabat de barrejar amb èxit. 
 
 
4.1.3.2  Resultats de l'assaig d'inici i final de presa  
 
La taula 4.3 mostra els valors obtinguts per a l'inici i final de presa de les pastes 
fabricades: 
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Taula 4.3 – Resultats obtinguts d’inici i final de presa per a cada dosificació. 
Mostra 
Pes ciment 
(gr.) 
Pes cendra 
(gr.) 
Aigua (gr.)  
Inici de 
presa 
Final de 
presa 
Referència 500  0 155,5 140’ 195’ 
2,5% 487,5  12,5 168,3 160’ 210’ 
5% 475 25 169,5 170’ 225’ 
10% 450 50 178,5 170’ 255’ 
15% 425 75 189 190’ 255’ 
 
Tots els valors obtinguts entren dins els límits establerts per la norma UNE-EN 196-3 
[2] i, alhora, es comprova que totes les pastes estan dins dels valors habituals de presa 
que estableixen les especificacions del ciment mostrades en el capítol 3. A més, cal 
apuntar que les pastes fabricades amb la interacció de la cendra ha seguit el procediment 
de mesclar el ciment amb la cendra abans de la incorporació de l’aigua. 
 
Els resultats reflecteixen que a major quantitat de cendra de llot, major és el temps 
d'inici i final de presa. Les mostres a partir del 2,5% de cendra mostren un retard 
aproximat en l'inici de presa d'uns vint minuts, mentre que les mostres amb un 10% o 
15% de cendra mostren un retard aproximat en l'inici de presa de cinquanta minuts. Pel 
que fa al final de presa, en les mostres amb un 2,5% i un 5% de cendra de llot presenta 
un retard aproximat d'uns 15 min i 30 min aproximadament en comparació amb la de 
referència i, en conseqüència, la duració de la presa és la mateixa que en la pasta de 
referència (aprox. 55 min). D’altra banda, els de 10% i 15% de cendra aquest retard ja 
arriba a la hora. 
 
Per tal de representar el comportament en cada una de les dosificacions s’ha realitzat el 
següent gràfic comparatiu: 
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Figura 4.4- Comparatiu minuts d’inici i final de presa per a les diferents dosificacions. 
 
 
Com s'observa en el gràfic 4.4, les mostres amb cendra a la barreja presenten velocitats 
d’inici d'hidratació més lentes respecte la de Referència en cadascuna de les 
dosificacions realitzades. Cal apuntar però que en cap cas es superen els temps que 
dicten les prescripcions establertes, inici després de 45 minuts i final abans de 12 hores.  
 
Tot veient els resultats obtinguts es veu un increment quasi lineal pel que fa a l’augment 
tant del temps d’inici com el de final de presa un cop anem afegint més del 10% de 
cendra en substitució del ciment. Només en dues etapes no s’incrementa aquest temps, 
aquests són entre el 5% i 10% en l’inici de presa i entre el 10% i 15% en el final de 
presa. Cal repetir però que els finals de presa s’han expressat amb una precisió de 15 
minuts i que la diferència de temps entre el final de presa de la dosificació de 5% i la de 
10% no era ben bé de 30 min. A continuació, es representa el gràfic comparatiu per 
assenyalar els temps que ha necessitat cada dosificació entre el seu inici i final de presa: 
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Figura 4.5- Comparatiu entre el temps entre l’inici i el final de presa per a les diferents dosificacions. 
 
 
En aquest gràfic es pot veure que el temps que transcórrer entre l’inici i el final de presa 
no varia gairebé entre la dosificació de referència, la del 2,5% i la del 5%. No obstant, a 
partir de la substitució del 10% de cendra aquest temps augmenta considerablement. 
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4.2 FABRICACIÓ I ESTUDI DE MORTERS 
 
 
4.2.1.  Introducció i objectius 
 
En aquest punt de l’estudi, es va analitzar la influència de la utilització de diferents 
percentatges de cendra de llot en substitució del ciment en les propietats de morter fresc 
i endurit. En va analitzar la possibilitat de la necessitat de més aigua, tal i com hem vist 
en la mescla de pastes, per a obtenir la mateixa consistència en tots els morters i la 
influència de la cendra en les resistències a 7, 28 i 90 dies amb respecte el morter de 
referència (amb 0% de cendra). 
 
Aquest apartat està dividit en dues fases: una primera fase (Fase 1) engloba la fabricació 
de morters i analitzar las seves propietats amb la utilització de cendres en substitució de 
la sorra i en la segona fase (Fase 2) es tracta d’analitzar la influència de les cendres en 
les propietats dels morters quan es substitueixen en diferent percentatges pel ciment. En 
les provetes fabricades en les dues fases s’avaluen tant la resistència a flexotracció com 
la resistència a compressió a 7, 28 i 90 dies. 
 
En la fabricació de morters de la Fase 1 es va utilitzar un ciment CEM II A/L 42,5 R. Es 
van produir 5 morters, amb 0% (morter de referència), 2.5%, 5%, 10% i 15% de cendres 
en substitució de la sorra. Aquesta fase està subdividida en dues campanyes 
experimentals (Fase 1-1 i Fase 1-2). La fase 1-1 es va fer per a determinar la quantitat 
d’aigua a utilitzar per a obtenir las mateixes consistències en tots els morters fabricats. 
A més, es van a determinar las resistències de tots els morters. En la Fase 1-2 es va 
analitzar la consistència i resistència en tots els morters mantenint constant la relació 
aigua/ciment.  
 
A la Fase 2 es va utilitzar el ciment CEM I 52,5R. A més, en aquesta fase d’estudi es va 
mantenir constant la quantitat de sorra emprada en cada dosificació però es va substituir 
el ciment per la cendra. Les dosificacions estudiades seran la de referència (0%), 2,5%, 
5%, 10%, 15%, 20% i 30% de cendres en substitució del ciment. En aquesta fase hi ha 
dues parts diferenciades en funció de si s’ha utilitzat cendra molturada (Fase 2-1) o no 
molturada (Fase 2-2).   
 
Dels morters més adequats de la Fase 1 i de la Fase 2, es van determinar la resistència a 
compressió a 90 dies, el mòdul elàstic y la succió.   
 
  
4.2.2   Fabricació de les provetes de morter 
 
4.2.2.1  FASE 1 
 
FASE 1-1. Metodologia per a la fabricació de morters amb CEM II/A L-42,5 R i 
substitució parcial de sorra per cendra de llot variant la relació a/c 
 
En aquest apartat es determina la influència que tindrà la cendra un cop es va substituint 
parcialment per la sorra mantenint el pes de ciment constant en les diferents 
dosificacions.  
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En l’elaboració de morters s’ha seguit la normativa UNE-EN 196-1:2005 [3]. El tipus 
de sorra utilitzada va ser la sorra silícica normalitzada, ja que el fet d’haver emprat sorra 
calcària en comptes d’aquesta última seria una variable més que hauríem introduït degut 
a la tendència que té la calcària a demanar una major quantitat d’aigua. Aquest fet ens 
podria haver confós amb la demanda d’aigua que requereix l’addició de cendra. 
 
Valorant els resultats dels assajos efectuats en l’apartat anterior per conèixer els efectes 
del sistema ciment – cendra i aigua, en aquesta fase del treball vam poder imaginar que 
la substitució parcial de sorra per cendra comportarà l’addició de més aigua per a 
mantenir la treballabilitat del morter, per tant, es pot pensar que la relació aigua/ciment 
no es manté constant. Per tal de mantenir aquesta treballabilitat es va efectuar l’assaig 
de consistència o escorrentia per a cada dosificació perquè aquesta propietat sigui 
similar a cada una d’elles. 
 
El procediment a seguir per fabricar morters i realitzar l’assaig d’escorrentia és el 
següent: 
 
• És col·loca el ciment a l'amassadora i la cendra en el cas que no estiguem 
fabricant el de referència. Es barreja durant 60 segons per tal d’obtenir una 
mescla homogènia. S'afegeix l'aigua, anotant l'instant final de l'addició com a 
temps zero i immediatament es posa en funcionament l'amassadora a velocitat 
lenta durant 30 s.  
• A continuació, en els pròxims 30 s s’afegeix la quantitat de sorra determinada i, 
llavors es barreja a velocitat lenta durant uns 60 segons.  
• Llavors es deixa reposar uns 90 segons. Durant aquest temps s’ha de 
desenganxar el material que es queda a les parets de l’amassadora. Després es 
barreja a velocitat ràpida durant 1 minut tota la mescla.  
 
Un cop obtinguda la mescla s’efectua l’assaig d’escorrentia per a determinar el pes 
adient d’aigua per a mantenir una certa treballabilitat. Els passos són els següents: 
 
• Es prepara el material necessari per a realitzar l’assaig d’escorrentia. Aquest és: 
un motlle troncocònic, la taula de sotragades (figura 4.6), una espàtula per 
enrasar el morter en el motlle, un tac cilíndric de fusta per pressionar el material 
dins del motlle i algun instrument de mesura. 
• En primer lloc es col·loca el motlle en el mig de la taula recolzada per la seva 
base major, i s’omplen dues capes de morter, cadascuna de les quals es pressiona 
amb 10 cops del tac de fusta. Finalment, s’afegeix material i s’enrasa. 
• Després es separa el motlle verticalment amb precaució i es deixa caure el tauler 
de la taula quinze vegades en 15 segons. 
• Al acabar es mesuren els dos diàmetres perpendiculars de la massa estesa i es 
troba la mitjana M, en mil·límetres.   
• A partir de la M obtinguda per a la dosificació de referència, imposem que les 
altres dosificacions tinguin una M igual o amb una variació d’un 10% com a 
màxim amb la obtinguda en la de referència. 
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Taula 4.4 – Mitjanes dels diàmetres (M) obtingudes en cada 
una de les dosificacions preparades. 
Mostra M (cm) 
Referència 12,13  
2,5% 12,25  
5% 11,5 
10% 12,2 
15% 11,6 
 
Com es pot comprovar a la taula 4.4 cap de les dosificacions fabricades amb l’addició 
de cendres va resultar tenir una diferència superior al 10% de la M obtinguda en la de 
referència, tal y como s’esperava.  
 
 
 
Figura 4.6 - Taula de sotregades per a la realització de l’assaig d’escorrentia. 
 
 
La taula 4.5 mostra els pesos de sorra, ciment, cendra i aigua emprats a cada una de les 
dosificacions fabricades per aconseguir una treballabilitat semblant en tots el morters. 
 
Taula 4.5 – Resultats obtinguts per a cada una de les dosificacions. 
Mostra 
CEM II/A-L 
42,5R(g.) 
Cendra de llot 
(g.) 
Sorra silícica 
(g.)  
Aigua  
Referència 450 0 1325 225 
2,5% 450 11,25 1313,75 230 
5% 450 22,5 1302,5 235 
10% 450 45 1280 225 
15% 450 67,5 1257,5 230 
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La fabricació de les provetes es va fer seguint el procediment explicat anteriorment.  Un 
cop fabricat el morter mitjançant una espàtula o cullera, es va inserir aquest en un motlle 
normalitzat de 4x4x16 cm (figura 4.7) que donarà forma a la proveta. A continuació, 
aquest motlle es va sotmetre a la taula de compactació que compacta el morter dins la 
proveta. Aquesta compactació es va fer en dues tongades que tenen la mateixa duració. 
El procediment normalitzat de la fabricació de les provetes es la següent: es col·loca el 
morter fins a la meitat de la capacitat del motlle i es compacta aquesta primera capa en 
una primera compactació. Seguidament, un cop aturada la màquina amb l’espàtula es 
creen unes obertures i s’enrasa de morter fins a omplir el motlle i novament es compacta 
segons el procés que marca la norma corresponent. Aquest obertures creades es fan per 
facilitar una certa unió entre la primera capa creada i la segona. 
 
Es va tornar a repetir tot el procés (sense comprovar l’escorrentia) ja que es van fabricar 
dues mescles per a cada dosificació per tal de poder comprovar la resistència a 
flexotracció i a compressió d’aquestes a 7 i 28 dies. 
 
 
 
 
Figura 4.7 - Taula de compactació per a la compactació en dues fases del morter. 
 
 
Fins el dia de la ruptura totes les provetes de morter fabricades es van guardar a la 
cambra humida, en la que es mantenen les condicions de temperatura i humitat 
constants (temperatura ambient de 20±1º C i humitat relativa 95%). 
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Figura 4.8–Imatge de l’exterior de la cambra humida. 
 
 
 
 
Figura 4.9–Imatge de l’interior de la cambra humida on es guarden les provetes de morter fabricades. 
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FASE 1-2. Metodologia per a la fabricació de morters amb CEM II/A L-42,5 R i 
substitució parcial de sorra per cendra de llot mantenint constant la relació a/c 
 
Es va estudiar la influència a la treballabilitat i a la resistència dels morters al utilitzar 
una relació constant en tots els morters.  
 
Per a l’elaboració de morters s’ha seguit el mateix procediment detallat que l’apartat 
anterior però sense realitzar l’assaig d’escorrentia. 
 
La taula 4.5  mostra els pesos de sorra, ciment, cendra i aigua emprada a cada una de les 
dosificacions fabricades: 
 
 
Taula 4.6 – Resultats obtinguts per a cada una de les dosificacions. 
Mostra 
CEM II/A-L 
42,5R(g.) 
Cendra de llot 
(g.) 
Sorra silícica 
(g.)  
Aigua  
Referència 450 0 1325 225 
2,5% 450 11,25 1313,75 225 
5% 450 22,5 1302,5 225 
10% 450 45 1280 225 
15% 450 67,5 1257,5 225 
 
 
Cal apuntar que la treballabilitat de les dosificacions va anar minvant amb l’augment de 
la cendra addicionada. Aquest decreixement es va notar especialment amb la de 15%, 
tot i que la compactació, encara es va poder realitzar amb èxit. Un cop fabricades les 
provetes per tal de poder comprovar la ruptura a 7 i 28 dies i avaluar-ne així la 
resistència a flexotracció i a compressió, es van guardar a la cambra humida fins el dia 
de les ruptures. 
 
 
4.2.2.2  FASE 2 
 
FASE 2-1. Metodologia per a la fabricació de morters amb CEM I 52,5 R i 
substitució parcial de ciment per cendra de llot 
 
En aquest apartat es analitzar la influència que va tenir la cendra al ser utilitzada en 
substitució parcial del ciment CEM I 52,5R en les diferents dosificacions que es van 
fabricar. Es van a fabricar morters substituint en un 2,5%, 5%, 10%, 15%, 20% i 30% 
del ciment per cendra i els resultats obtinguts es comparen amb els obtinguts en el 
morter de referència.  
 
L’elaboració de morters ha estat seguit la normativa UNE-EN 196-1:2005 [3]. A la taula 
següent es mostra la dosificació per a cada una de les diferents mostres a fabricar: 
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Taula 4.7 – Resultats per a cada una de les dosificacions. 
Mostra CEM I 52,5 R (g.) 
Cendra de llot 
(g.) 
Sorra silícica 
(g.)  
Aigua  
Referència 450 0 1325 225 
2,5% 438,75 11,25 1325 225 
5% 427,5 22,5 1325 225 
10% 405 45 1325 225 
15% 382,5 67,5 1325 225 
20% 360 90 1325 225 
30% 315 135 1325 225 
 
 
Cal dir que a diferència dels resultats que s’esperaven, es va observar que les 
dosificacions mantenien una treballabilitat similar amb la de referència. Només essent 
una mica més seca la de 5% i 15%. La dosificació amb un 20% de cendra era força seca 
però encara va ser possible la seva compactació, resultant però impossible en el cas del 
30%, on la falta d’aigua a la dosificació quedava palesa en l’amassadora.  
 
En aquest cas també es fabriquen dues dosificacions diferents per a cada mostra per tal 
de poder comprovar la ruptura d’aquestes a 7 i 28 dies i avaluar-ne així la resistència a 
flexotracció i a compressió. Les provetes es van guardar a la cambra humida fins el dia 
del assaig. 
 
 
FASE 2-2. Metodologia per a la fabricació de morters amb CEM I 52,5 R i 
substitució parcial de ciment per cendra de llot de tamany < 0,063 mm 
 
En aquest apartat es va analitzar la influència que té la cendra amb una mida de gra 
inferior a 0,063mm en las propietats dels morters. La cendra es va substituir parcialment 
al ciment CEM I 52,5R com en les diferents dosificacions estudiades anteriorment. Es 
van fabricar les barreges de 2,5%, 5%, 10%, 15%, 20% i 30% i els resultats obtinguts es 
van comparar amb els de referència.  
 
Tal com es va comprovar anteriorment tota la cendra no passa pel tamís de 0,064, per 
tant, s’ha molturat una quantitat important de cendra per tal de fabricar provetes per a la 
determinació de la resistencias a 7 i 28 dies. 
 
L’elaboració de morters ha estat seguit la normativa UNE-EN 196-1:2005 [3]. A la taula 
següent es mostra la dosificació per a cada una de les diferents mostres a fabricar: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Valoració de la utilització de les cendres de llots d’aigües residuals com a addició en els formigons en massa 
 80
Taula 4.8 – Resultats per a cada una de les dosificacions. 
Mostra (g.) 
Cendra de llot 
(g.) 
Sorra silícica 
(g.)  
Aigua  
Referència 450 0 1325 225 
2,5% 438,75 11,25 1325 225 
5% 427,5 22,5 1325 225 
10% 405 45 1325 225 
15% 382,5 67,5 1325 225 
20% 360 90 1325 225 
30% 315 135 1325 225 
 
En aquest cas també es van fabricar dues dosificacions diferents per a cada mostra per 
tal de poder comprovar la ruptura d’aquestes a 7 i 28 dies i avaluar-ne així la resistència 
a flexotracció i a compressió. Las provetes es van guardar a la cambra humida. 
 
 
4.2.3  Assajos del morter 
 
En aquest apartat es descriuen les propietats del morters de resistència a la flexotracció i 
compressió, la determinació del mòdul elàstic i l’assaig de succió. 
 
 
4.2.3.1  Assaigs de determinació de les propietats mecàniques  
 
L'estudi de les propietats mecàniques es va centrar bàsicament en l'estudi de la 
resistència de les provetes tant a flexotracció com a compressió.  
 
• Assaig de flexotracció  
 
Per a l'assaig de flexotracció, es van seguir les especificacions que marquen les 
normes UNE 80.101 EN-196-1 [3]. Es va utilitzar una premsa que expressa els 
resultats en un paper mil.limetrat en el qual, a partir del factor de conversió 
corresponent, podrem obtenir la relació existent entre el desplaçament del seu punter 
amb la càrrega aplicada. La càrrega s'aplica a una velocitat de 5 kp / s al centre de la 
proveta que es col loca de manera birecolzada amb una llum de 100mm. La 
resistència a flexotracció s'estima a partir de la següent expressió: 
 
 
on: 
Ff càrrega de ruptura 
l distància entre suports (100 mm) 
b costat de la secció quadrada de la proveta 
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Figura 4.10 – Premsa del laboratori per a realitzar les ruptures pertinents i  
calcular la resistència a flexotracció i compressió. 
 
• Assaig a compressió 
 
Per a l'assaig de compressió seguim les especificacions de la norma UNE80-101-88 
corresponent a la Norma Europea EN 196-1 [3] i es va utilitzar una premsa 
connectada a un ordinador en el qual es podien visualitzar els resultats i obtenir 
informes més detallats. Amb aquesta premsa es van poder obtenir les gràfics tensió-
deformació per a cada proveta assajada. La càrrega es va aplicar a una velocitat de 
240 ± 20 kp/s sobre una superfície quadrada de 4 x 4 cm2 corresponent a un dels 
costats de la proveta. La resistència a compressió es calcula segons la següent 
expressió: 
 
on: 
Fc és la càrrega de ruptura 
S és la superfície d'aplicació de la càrrega (= 4 x 4 cm2 = 1600 mm2) 
 
Cada proveta es va assajar primerament a flexotracció, obtenint de cada una d’ells 
dos meitats que van ser després assajades a compressió. Així doncs, per a cada 
dosificació i per a cada edat es van aconseguir 3 resultats de resistència a 
flexotracció i 6 de compressió. 
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4.2.3.2  Assaig de determinació del mòdul elàstic 
 
El mòdul elàstic estàtic de compressió, Ec, és conegut com a mòdul secant, que, en 
Newton per mil·límetre quadrat, es calcula mitjançant la següent expressió: 
 
ε
σ
∆
∆
=cE
 
on: 
∆σ i ∆ε, són, respectivament, els increments de tensió i de deformació produïts entre les 
tensions de 0,5 N/mm2 i la corresponent a 1/3 de la tensió de ruptura del morter, en 
aquest cas.  
 
S'utilitza una màquina capaç d'aplicar la càrrega d'assaig a la velocitat especificada i de 
mantenir-la en l'esglaó corresponent. A més, es necessiten instruments per mesurar els 
canvis de longitud, tenint una base de mesura no menor de dos terços del diàmetre de la 
proveta d'assaig i que permeti la seva col·locació en tal forma que els punts de mesura 
siguin equidistants de les bases de la proveta i a una distància no menor d'un quart de 
l'alçada de la mateixa.  
 
La normativa recomana que les provetes siguin cilíndriques, cosa que ja no es compleix, 
ja que les de morter són rectangulars. A més, que la relació longitud de la 
proveta/diàmetre estigui entre 2 i 4, tampoc es compleix. Tot aquestes restriccions fan 
que s’hagi d’observar amb cura la validesa dels resultats que s’obtenen per possibles 
dispersions que es puguin produir.  
 
 
 
Figura 4.11 – Mètode de col·locació de l’instrument necessari per a calcular el mòdul  
d’elasticitat de la proveta de morter a la premsa del laboratori. 
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Prèviament a aquest assaig s’ha d’haver obtingut el valor de la resistència al trencament 
per compressió seguint les especificacions de la UNE 83-304-84 [6]. S'aplicaran 3 cicles 
de càrrega fins a un terç del valor de la tensió de ruptura per compressió obtinguda. La 
tensió s'incrementa uniformement a una velocitat de 0.5 ± 0.2 N/mm2/s fins a aquest 
valor, en el qual es manté durant 60 segons i se’n registra la deformació mesura, prenent 
lectures de cada línia de mesura amb intervals de 30s. 
 
 
4.2.3.3  Assaig de determinació de la succió 
 
En aquest assaig, s’analitza la capacitat d’absorció dels morters fabricats amb diferents 
percentatges de cendres i els resultats van ser comparats amb el morter de referència. 
Per tal de comprovar-la es van fabricar diferents dosificacions de morters tant amb 
CEM I 52,5 R com en CEM II/A-L 42,5R per tal de veure si aquesta capacitat variava 
en substituir en una part ciment per cendra i en l’altre sorra per cendra. 
 
La succió es defineix com la relació entre el volum d'aigua absorbit per unitat d'àrea 
entre l'arrel quadrada del temps: 
 
∫ =
1/2S·tF·dt
Θ
1
 
on: 
S és la succió 
 
A continuació es detallen els passos seguits per a la realització de l’assaig: 
 
• Fabricació dels morters de la fase 1-2. Es va fabricar el morter de referència 
(REF) i els morters amb el 5%, 10% i 15% de cendra de llot en substitució de la 
sorra. En aquest cas es va utilitzar el CEM II. 
• Fabricació dels morters de la fase 2-2. Es va fabricar el morter de referència 
(REF) i els morters amb el 10%, 15% i 20% de cendra de llot en substitució del 
ciment CEM I. Totes elles van ser guardades a la cambra humida 28 dies. 
 
• Un cop arribats als 28 dies, es van treure de la cambra i se’ls hi va aplicar una 
capa de pintura impermeabilitzant pels laterals d’una de les dues cares del 
paral·lelepípede de morter. Aquesta capa evitava que es produís cap filtració per 
les capes laterals de la proveta, fent que tota la l’aigua que potencialment es 
podria filtrar només ho fes per la cara petita. 
 
• Es van a introduir a la estufa a 35ºC durant 24 hores abans de començar el 
assaig. Es van anar realitzant mesures de pes, determinant l’augment de pes 
degut a l’absorció de l’aigua, en un curt espai de temps 10’, 30’, 1h, 2h, fins a 
arribar als 7 dies.  
 
A la següent figura es pot veure un esquema de la col·locació de la proveta de morter: 
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Probeta a ensayar
Nivel de agua
Absorción capilar Superficie impermeabilizada
 
Figura 4.12 – Esquema representatiu de la posició que ha d’estar la proveta per tal d’absorbir aigua 
només per una de les seves cares tot impermeabilitzant les parets laterals assenyalades.  
 
 
4.2.4  Resultats i discussió 
 
En aquests apartat es presenten tots els resultats obtinguts en els assajos explicats 
anteriorment i, s’avaluen tenint en compte el % de cendra addicionada i la seva 
granulometria , el tipus de ciment utilitzat i la relació aigua ciment emprada. 
 
 
4.2.4.1  Resultats de les propietats mecàniques  
 
FASE 1 
 
Fase 1-1. Assajos de ruptura a 7 i 28 dies en la fabricació de morters amb CEM II/A 
L-42,5 R i substitució parcial de sorra per cendra de llot variant la relació a/c 
 
Un cop arribats als 7 dies de la fabricació de les provetes, aquestes et sotmeten als 
assajos de flexotracció i compressió amb l’ajut de les màquines del laboratori. A la 
següent taula es poden veure els resultats obtinguts per a cada una de les dosificacions 
fabricades: 
 
Taula 4.9 – Resultats obtinguts en els assajos de flexotracció i compressió a 7 dies. 
Mostra Flexotracció (MPa) Compressió (MPa) 
Referència 6,43  33,57 
2,5% 6,42  33,84 
5% 6,33 33,64 
10% 6,52 31,32 
15% 6,25 31,03 
 
D’aquests resultats podem treure conclusions positives de les substitució de sorra per 
cendra de llot, ja que els resultats a flexotracció no varien en respecte dels altres i pel 
que fa els resultats de compressió, aquests són gairebé insignificants. 
 
Cal apuntar però el lleuger descens en el cas de les dosificacions del 10% i del 15% que 
són d’un 6,7% i 7,5% respectivament en la resistència a compressió respecte al de 
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referència. Pel que fa a les dues altres dosificacions amb cendra, fins i tot, tenen un 
lleuger ascens respecte la de referència. 
 
El següent pas a comprovar són les resistències obtingudes a 28 dies i comprovar si la 
variabilitat en la resistència és gairebé insignificant com en el cas dels 7 dies. 
 
Taula 4.10 – Resultats obtinguts en els assajos de flexotracció i compressió a 28 dies. 
Mostra Flexotracció (MPa) Compressió (MPa) 
Referència 1 (M=12,1) 8,22 38,96 
Referència 2 (M=12,85) 6,99 36,01 
2,5% 7,85 37,40 
5% 6,57 36,62 
10% (M=13,25) 7,57 39,71 
10% (M=12,2) 7,66 42,77 
15% (M=13,1) 9,32 42,99 
15% (M= 11,6) 8,31 40,65 
 
 
Analitzant els resultats obtinguts, s’observa que la resistència a compressió de la 
dosificació de referència no hagi arribat als 42,5 MPa. Aquesta circumstància ens pot 
fer pensar que la fabricació no ha estat del tot idònia, o bé, que el % d’addició que porta 
el CEM II és molt elevat. Pel que fa als altres, es veu que s’inverteixen els resultats 
obtinguts a la resistència de les dosificacions als 7 dies. Quan l’addició és petita, 2,5% i 
5%, la resistència a compressió obtinguda és inferior a la de referència, no en el cas però 
de les de 10% i 15% on la seva resistència és superior a aquesta en ambdós casos.  
 
El fet d’haver obtingut una resistència superior amb les dosificacions amb un 10 % i 15 
% de cendra de llot que la de referència, ens permeten plantejar unes incerteses i 
conclusions. Una d’elles és la possibilitat d’haver obtingut la quantitat d’aigua idònia 
per obtenir la màxima resistència en les addicions de 10% i 15% en l’assaig 
d’escorrentia i, no així en la de referència. Una altra conclusió pot ser que la cendra als 
7 dies no hagi alliberat tota l’aigua i que durant els dies 7 fins els 28 dies aquest aigua 
addicional s’hagi emprat per un millor curat. 
 
 
Fase 1-2. Assajos de ruptura a 7, 28 i 90 dies en la fabricació de morters amb CEM 
II/A L-42,5 R i substitució parcial de sorra per cendra de llot sense variar la relació 
a/c 
 
A la següent taula es poden veure els resultats obtinguts en la ruptura de les provetes 
fabricades 7 dies abans per a cada una de les dosificacions fabricades: 
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Taula 4.11 – Resultats obtinguts en els assajos de flexotracció i compressió a 7 dies. 
Mostra Flexotracció (MPa) Compressió (MPa) 
Referència 6,62 35,24 
2,5% 7,15 35,81 
5% 7,12 35,92 
10% 6,81 35,17 
15% 6,62 36,29 
 
 
Com en els anteriors resultats, a 7 dies tant la resistència a la flexotracció com a la 
compressió, els valors obtinguts són gairebé similars. Cal veure doncs com es 
comporten a 28 dies. 
 
El següent pas doncs és comprovar les resistències obtingudes a 28 dies. 
 
Taula 4.12 – Resultats obtinguts en els assajos de flexotracció i compressió a 28 dies. 
Mostra Flexotracció (MPa) Compressió (MPa) 
Referència  7,93 48,84 
2,5% 8,38 46,04 
5% 8,31 48,81 
10%  8,54 49,20 
15%  8,75 51,63 
 
 
Observant els resultats i comparant-los amb els obtinguts a 28 dies en l’apartat anterior 
cal apuntar la tendència creixent en la resistència a compressió que van tenir les 
dosificacions amb un 10% i 15% respecte la de referència. Això pot afirmar l’afirmació 
comentada que a partir del sisè dia de curat les dosificacions amb cendra van augmentar 
la seva resistència. A més, aquí si es va obtenir una resistència a la compressió major 
dels 42,5 Mpa que ha tenir un CEM II 42,5R als 28 dies. 
 
Com a últim pas de la fase 1.2 es van fabricar morters per a trencar a 90 dies i per veure 
la variació de la resistència al cap de tres mesos de la seva fabricació. A continuació es 
poden veure els resultats. 
 
Taula 4.13 – Resultats obtinguts en els assajos de flexotracció i compressió a 90 dies. 
Mostra Flexotracció (MPa) Compressió (MPa) 
Referència  8,42 57,63 
5% 9,65 60,25 
10%  7,75 57,11 
15%  8,04 54,13 
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Comparant els resultats de les dosificacions amb cendra amb la de referència es pot 
veure que es repeteixen els resultats obtinguts a 28 dies, on tenim mescles on s’obtenen 
resistències majors com en cas de la de 5% de cendra i resistències menors amb el 15% 
cendra. En els resultats a flexotracció es produeix la mateixa variació que en els casos 
de compressió. 
 
 
FASE 2 
 
Fase 2-1. Assajos de ruptura a 7 i 28 dies en la fabricació de morters amb CEM I 
52,5R i substitució parcial de ciment per cendra de llot  
 
Un cop arribats als 7 dies de la fabricació de les provetes, aquestes et sotmeten als 
assajos de flexotracció i compressió. A la següent taula es poden veure els resultats 
obtinguts per a cada una de les dosificacions fabricades: 
 
Taula 4.14 – Resultats obtinguts en els assajos de flexotracció i compressió a 7 dies. 
Mostra Flexotracció (MPa) Compressió (MPa) 
Referència 6,84 48,74 
2,5% 6,96 47,41 
5% 6,97 45,59 
10% 6,94 41,75 
15% 6,50 35,85 
20% 6,38 30,34 
30% 6,13 25,22 
 
 
D’aquests resultats podem treure vàries conclusions. La primera d’elles es que com en 
els anteriors casos, la resistència a flexotracció no varia al substituir el ciment per la 
cendra. D’altra banda, aquesta substitució de ciment per cendra queda palesa al 
comprovar que la resistència a compressió a mesura que es disminueix la quantitat de 
ciment per afegir cendra decreix. Tal com ens podíem imaginar, la cendra no té reacció 
putzolànica i en augmentar la substitució i tenir més quantitat de cendra, la resistència a 
compressió minva.  
 
Aquest descens de resistència a compressió és continuat essent de només del 2,73% i 
6,46% en els casos de dosificacions amb 2,5% i 5% respectivament, mentre que amb 
més quantitat de cendra, 10% i 15%, aquesta disminució arriba als 14,34% i 26,44% 
respectivament. Pel que fa a les altes substitucions de ciment per cendra de llot, aquesta 
resistència també disminueix progressivament, però també influenciada per la sequedat 
observada en la fabricació.  
 
El següent pas a comprovar són les resistències obtingudes a 28 dies i veure si la 
davallada de resistència que ja es manifesta en les ruptures a 7 dies és confirmada en el 
temps. 
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Taula 4.15 – Resultats obtinguts en els assajos de flexotracció i compressió a 28 dies. 
Mostra Flexotracció (MPa) Compressió (MPa) 
Referència 8,30 58,45 
2,5% 6,97 52,74 
5% 6,54 47,29 
10% 7,63 50,88 
15% 7,13 45,28 
20% 6,98 45,18 
30% 6,55 34,25 
 
Veiem que entre el 2,5% i el 20% la resistència a compressió és similar entre ells i, 
només és el de 2,5% de cendra el que s’acosta al valor obtingut en la dosificació de 
referència. Es considera molt baixa la resistència obtinguda en el morter amb un 30% de 
cendra ja que difereix en 9 MPa del de 20%.  
 
Pel que fa la resistència a flexotracció, el valor obtingut en el morter de referència és el 
més alt de tots els obtinguts, trobant-se tots els altres al voltant de 7 MPa. 
 
 
Fase 2-2. Assajos de ruptura a 7, 28 i 90 dies en la fabricació de morters amb CEM 
I/A L-52,5 R i substitució parcial de ciment per cendra de llot de tamany < 0,063 mm 
 
A la següent taula es poden veure els resultats obtinguts a 7 dies per a cada una de les 
dosificacions fabricades: 
 
Taula 4.16 – Resultats obtinguts en els assajos de flexotracció i compressió a 7 dies 
amb una cendra de mida de gra inferior a 0,064 mm. 
Mostra Flexotracció (MPa) Compressió (MPa) 
Referència 6,84 48,74 
2,5% 6,89 48,14 
5% 6,97 47,73 
10% 6,94 47,11 
15% 6,50 43,38 
20% 6,78 43,62 
30% 6,49 33,23 
 
 
Com a l’anterior cas amb una cendra sense molturar, la resistència a flexotracció no 
varia al substituir el ciment per la cendra. D’altra banda, aquesta substitució de ciment 
per cendra queda palesa al comprovar que la resistència a compressió a mesura que es 
disminueix la quantitat de ciment per afegir cendra decreix. Tot i que aquest 
decreixement de resistència no és tan sensible com en el cas de cendra sense molturar, 
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per tant, podem dir que la molturació de la cendra té efectes positius pel que fa a la 
resistència a compressió. 
 
A continuació, podem veure un gràfic comparatiu de la resistència a compressió quan 
s’utilitza la cendra molturada i no 
molturada.
 
Figura 4.13- Comparatiu de resistència a compressió a 7 dies entre provetes fabricades 
 amb cendra molturada i no molturada. 
 
A la vista dels resultats obtinguts, podem destacar que una addició de cendra amb una 
superfície específica més petita, implicar patir un descens menys acusat de la resistència 
a compressió per a totes les provetes fabricades amb diferents percentatges d’addició de 
cendra. 
 
La taula 4.17 il·lustra els resultats de resistències obtingudes a 28 dies. S’analitza si la 
davallada de resistència que ja es manifesta en les ruptures a 7 dies és confirmada en el 
temps. 
 
Taula 4.17 – Resultats obtinguts en els assajos de flexotracció i compressió a 28 dies. 
Mostra Flexotracció (MPa) Compressió (MPa) 
Referència 8,30 58,45 
2,5% 9,81 51,97 
5% 10,43 56,19 
10% 9,24 53,38 
15% 9,39 51,82 
20% 7,39 53,54 
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30% 7,52 46,88 
La reducció de resistència en aquestes provetes no va ser tan clara com en el cas dels 7 
dies amb cendra no molturada ja que aquí s’obtenen resistències a compressió pròximes 
al morter de referència fins ben bé amb un 20% de cendra addicionada.  
 
Pel que fa a la resistència a flexotracció, cal veure la gran millora que va provocar tenir 
la cendra molturada. Les provetes anteriors sense molturar només en un parell de casos 
arribaven als 7 MPa, mentre que aquí totes superen aquesta xifra i, obtenint, fins i tot, 
un pic de 10,43 MPa. 
Fi
gura4.14- Comparatiu de resistència a compressió a 28 dies entre provetes fabricades 
 amb cendra molturada i no molturada. 
 
 
A excepció del cas del 2,5% de cendra addicionada, cal veure com a positiu la 
molturació de la cendra pel que fa tant a l’augment de la resistència a flexotracció com 
en la de compressió, tal i com es pot veure aquesta última en el gràfic comparatiu. La 
molturació de la cendra va ajudar a mantenir fins el 20% els quasi 52 MPa en totes les 
dosificacions efectuades. 
 
A continuació, com a punt final d’aquesta fase s’adjunten els resultats d’algunes de les 
provetes fabricades per a trencar-les als 90 dies. 
 
Taula 4.18 – Resultats obtinguts en els assajos de flexotracció i compressió a 90 dies. 
Mostra Flexotracció (MPa) Compressió (MPa) 
Referència 9,95 64,81 
10% 9,84 57,8 
15% 8,55 59,33 
20% 7,84 61,03 
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Els resultats a 90 dies es contraposen als obtinguts a 28 dies, on a excepció del 2,5%, a 
mesura que s’anava substituint cendra per ciment la resistència a compressió disminuïa, 
però aquest no és el cas als 90 dies, on la dosificació a 20% és la mescla que s’acosta 
més a la de la referència. Això no succeeix a flexotracció, on aquesta disminueix al 
decreixement de ciment en la dosificació. 
 
 
4.2.4.2  Resultats de l’assaig del mòdul elàstic 
 
Després de la realització del pertinent assaig explicat anteriorment, els resultats que es 
van obtenir van ser els següents: 
 
 
Taula 4.19 – Resultats per a cada una de les dosificacions. 
Mostra F.màx Mòdul elàstic 1 Mòdul elàstic 2  Mitjana  
CEM I Referència 21 37.593 30.700 34.147 
CEM I 10 % 21 26.035 37.035 31.535 
CEM I 15% 21 44.006 42.961 43.484 
CEM I 20% 17 34.200 42.786 38.493 
CEM II Referència 21 36.358 32.071 34.215 
CEM II 5% 17 31.554 47.539 39.547 
CEM II 10% 17 33.682 32.702 33.192 
CEM II 20% 14 31.666 37.238 34.452 
 
 
Davant d’aquests resultats, el temor evident era la possible presència de la dispersió, 
aquesta es manifesta clarament en dues de les dosificacions fabricades en gran mesura, 
en el CEM I amb 10% de cendra i amb el CEM II i 5% de cendra.  
 
Pel que fa en els resultats la dispersió no és elevada i poden prendre’s en consideració 
per estudis posteriors.  
 
 
4.2.4.3  Resultats de l’assaig de succió 
 
A la següent taula es descriu l’increment de volum d’aigua absorbida per unitat de 
superfície en el temps que van patir, degut a l’absorció d’aigua per succió, les provetes 
de morter de la fase 1-2 (morters fabricats amb CEM II i la utilització de les cendres en 
substitució de la sorra).   
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Taula 4.20 – Volum d’aigua absorbida per unitat de superfície (mm) per a cada dosificació fabricada amb 
CEM II 42,5R. 
Proveta 10’  30’  60’  120’  360’  1440’  2880’ 5760’ 10080’ 
REF CEM II  0,469 0,656 0,875 1,156 1,750 2,594 2,969 3,187 3,375 
5%  0,281 0,562 0,781 1,000 1,625 2,469 2,813 3,000 3,438 
10%  0,437 0,625 0,750 1,031 1,563 2,375 2,813 3,281 3,469 
15%  0,344 0,563 0,781 0,969 1,500 2,312 2,625 2,781 2,906 
 
 
A la següent gràfica, on s’ha emprat CEM II per a la realització de les provetes, es pot 
veure que no hi ha gaire diferència d’absorció entre les dosificacions amb i sense 
cendra.  El morter fabricat amb el 15% de cendra en substitució de la sorra va obtenir la 
menor capacitat de absorció.  
 
 
 
Figura 4.15- Comparativa d’absorció d’aigua entre les dosificacions amb cendra i la de  
referència emprant CEM II 42,5R. 
. 
 
A continuació, s’exposa la taula i la gràfica emprant pels morters fabricats a la fase 2-2. 
(Utilització de cendres en substitució del CEM I 52,5R). 
 
 
 
 
 
Taula 4.21– Volum d’aigua absorbida per unitat de superfície (mm) per a cada dosificació fabricada amb 
CEM I 52,5R. 
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Proveta 10’  30’  60’  120’  360’  1440’  2880’ 5760’ 10080’ 
REF CEM I 0,313 0,344 0,438 0,594 0,813 1,000 1,023 1,031 1,033 
10%  0,156 0,281 0,375 0,563 0,875 1,250 1,375 1,438 1,469 
15%  0,344 0,469 0,562 0,687 1,062 1,469 1,562 1,719 1,721 
20%  0,312 0,437 0,562 0,750 1,031 1,406 1,563 1,594 1,599 
 
 
 
Figura 4.16- Comparativa d’absorció d’aigua entre les dosificacions amb cendra i la de  
referència emprant CEM I 52,5R. 
 
 
A diferència de la gràfica anterior, aquí es pot veure que les dosificacions amb cendra 
absorbeixen més aigua amb el temps respecte amb el morter de referència. Aquest 
increment s’accentua a partir dels 360 min (6 hores). També podem apreciar que la 
quantitat d’aigua absorbida per una dosificació emprant CEM I va ser menor que 
utilitzant un CEM II. A més, es pot veure com les provetes amb CEM II als 7 dies 
(10.080 min.) encara continuen absorbint aigua, mentre que les de CEM I van arribar a 
la estabilització.   
 
Per acabar es presenten els valor de succió, que es defineix també com el valor de la 
pendent de cada una de les rectes de regressió dels diferents assajos, obtenint així els 
següents resultats: 
 
 
 
Taula 4.22– Valors de la succió en mm/min0,5 per a cada proveta a cada instant de temps mesurat. 
Proveta 10’  30’  60’  120’  360’  1440’  2880’ 5760’ 10080’ 
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REF. CEM II 0,148 0,120 0,113 0,106 0,092 0,068 0,055 0,042 0,034 
CEM II 5% 0,089 0,103 0,101 0,091 0,086 0,065 0,052 0,040 0,034 
CEM II 10% 0,138 0,114 0,097 0,094 0,082 0,063 0,052 0,043 0,035 
CEM II 15% 0,109 0,103 0,101 0,088 0,079 0,061 0,049 0,037 0,029 
REF. CEM I 0,099 0,063 0,056 0,054 0,043 0,026 0,018 0,014 0,009 
CEM I 10% 0,049 0,051 0,048 0,051 0,046 0,033 0,026 0,019 0,015 
CEM I 15% 0,109 0,086 0,073 0,063 0,056 0,039 0,029 0,023 0,016 
CEM II 20% 0,099 0,080 0,073 0,068 0,054 0,037 0,029 0,021 0,015 
 
 
4.2.4.4  Influència de la cendra a la resistència a compressió entre els 7 i 28 dies 
 
En aquest apartat es compara l’evolució de la resistència a compressió obtinguda pels 
diferents morters fabricats. Al gràfic 4 es veu el comparatiu de resistències a compressió 
de les provetes fabricades en la Fase 1-1.   
 
 
 
Figura 4.17- Comparatiu de resistència a compressió per provetes fabricades 
 amb CEM II i amb treballabilitat similar. 
 
 
En aquest primer gràfic es pot veure com en les mescles fabricades amb un petites 
addicions, 2,5 % i 5 %, la resistència a compressió no vaira en gaire mesura de la de 
referència. D’altra banda, l’addició de 10 % i 15 %, que presentaven una resistència 
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menor a les altres tres mescles en els 7 dies, als 28 dies obtenen una resistència major. 
Aquest fenomen es pot veure influït per la capacitat que pot tenir la cendra per alliberar 
l’aigua entre aquests dies i influir positivament en el curat. 
 
 
 
Figura 4.18- Comparatiu de resistència a compressió per provetes fabricades 
 amb CEM II i sense variar la quantitat d’aigua. 
 
 
Tal com es pot observar a la gràfica a diferència en l’anterior cas, aquí el creixement de 
resistència entre els dies 7 i 28 de curat és pràcticament el mateix en totes les 
dosificacions fabricades. 
 
La següent gràfica representada és la de les provetes fabricades amb CEM I i cendra 
encara sense molturar. 
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Figura 4.19- Comparatiu de resistència a compressió per provetes fabricades 
 amb CEM I i amb cendra no molturada. 
 
 
En aquest cas es pot veure molt clarament que a 7 dies l’acció de substituir ciment per 
cendra va fer disminuir la resistència a compressió. Aquest descens de resistència és 
proporcional a la quantitat de ciment substituïda per cendra. 
 
En referència a l’evolució de la resistència als 28 dies es pot veure que a mesura que la 
quantitat de ciment disminueix i la de cendra augmenta, aquest descens de resistència no 
és tan acusat com en el cas dels 7 dies, mantenint-se força constant entre el 5% i el 20% 
de cendra.   
 
Finalment, es representa gràficament l’evolució de la resistència en provetes fabricades 
amb CEM I i amb cendra molturada. 
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Figura 4.20- Comparatiu de resistència a compressió per provetes fabricades 
 amb CEM I i amb cendra molturada. 
 
 
En aquest últim cas, la resistència a compressió a 7 dies va patir el mateix descens 
anterior però força menys acusat tal com es pot observar. Es pot establir clarament 
l’efecte positiu que va tenir la cendra amb una superfície específica més petita gràcies a 
la molturació efectuada.  
 
La resistència a 28 dies és manté força constant entre les diferents mescles fabricades, 
entre 58 i 52 MPa ( a excepció de la de 30%) i com es pot veure la resistència entre els 7 
i els 28 dies augmenta de la mateixa manera per a cada mescla aproximadament.  
 
 
4.2.4.5  Influència de la cendra de llot a llarg termini 
 
En aquest apartat es compara la influència de la cendra a la resistència a compressió 
(Rc) als 90 dies de curat. Primer s’avalua la Rc en els morters amb CEM II i mantenint 
constant la relació a/c i, a continuació, els de CEM I amb cendra molturada.  
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Figura 4.21- Comparatiu de resistència a compressió a diferents edats per provetes fabricades 
 amb CEM II i amb la mateixa relació a/c. 
 
 
En vista dels resultats obtinguts podem concloure que la dosificació del 5% és la que 
presenta una major Rc a 90 dies. A més, també es pot dir que Rc obtinguda en la 
dosificació del 15% a 90 dies no és gaire lógica ja que l’increment de Rc entre els 28 i 
90 dies és gairebé inexistent. Aquest valor pot ser degut a un error experimental.  
 
 
 
Figura 4.22- Comparatiu de resistència a compressió a diferents edats entre provetes fabricades 
 amb CEM I i cendra molturada amb la proveta de referència fabricada amb CEM II. 
 
 
Aquesta figura serveix per comparar en primer lloc els resultats de CEM I de referència 
amb les de referència. En aquest cas, es pot veure com la manca de ciment provoca el 
decreixement de resistència amb l’increment de cendra en la substitució.  
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D’altra banda comparant les dosificacions amb cendra i CEM I amb el morter de 
referència CEM II, es pot veure que en cap edat la Rc del morters amb cendra és inferior 
al morter de referència amb addicions (CEM II/A-L 42,5R). Aquesta afirmació ens 
seveix com a punt de partida del següent apartat. 
 
 
4.2.4.6  Anàlisi de la validesa de la utilització de CEM I 52,5R amb l’addició de cendres 
com a CEM II 42,5R 
 
En l’anterior apartat, s’ha addicionat cendra de llot, molturada i no molturada, per 
ciment. Aquest fet impossibilitar seguir considerant a la nova mescla com a CEM I 
52,5R ja que no tindrà la quantitat de ciment mínima. No obstant, aquestes provetes 
creades poden ser considerades com a CEM II 42,5 R, el compost següent al CEM I 
52,5 R en referència a quantitat de ciment, si s’ajusten a tota la sèrie de requisits que 
compleix una proveta fabricada íntegrament amb CEM II 42,5 R.  
 
Així doncs, havent consultat la normativa RC_08, anomenada com a instrucció per a la 
Recepción de Cementos i aprovada pel Real Decreto 956/2008 el 6 de juny [21], les 
condicions que ha de complir un ciment per a ser considerat CEM II 42,5 R són les 
següents: 
 
• Resistència inicial a compressió als 2 dies ha de ser major a 10 MPa. 
Encara que aquesta no s’hagi estimat en aquest temps, els resultats obtinguts a 
les resistències a 7 dies indiquen que es compliria l’exigència d’arribar a 10 MPa 
a les 48 hores de la fabricació. 
 
• Resistència nominal a compressió als 28 dies ha de ser major a 42,5 MPa. 
Tal com es pot observar en els apartats anteriors la resistència a compressió 
obtinguda ha estat superior a la què exigeix la norma en tots els casos estudiats 
d’addició tant si la cendra és molturada com no.  
 
• L’inici de presa després de l’hora i el final abans de les 12 hores.  
Una altra normativa que és fàcil determinar si es compliria és la del temps de 
fraguat. A l’apartat 4.1 d’aquest treball es va veure que emprant CEM II, tant 
l’inici com el final de presa estaven compresos entre els temps que exigeix la 
norma i, en els casos d’addició, ambdós temps es retardaven respecte del de 
referència. A més, tenint en compte els temps que indica PROMSA sobre els 
temps de fraguat en ambdós ciments, es pot veure com es compleix la 
normativa. En primer lloc, el final de presa del CEM I és produeix abans que 
amb el CEM II, per tant, amb addicions també ocorrerà el mateix. Pel que fa als 
inicis, s’ha de comprovar només el de referència, ja que tindrà l’inici de presa 
abans que la resta. I aquest és fàcil de comprovar observant la fitxa tècnica del 
CEM I 52,5R subministrat per PROMSA. Així doncs, aquest punt de la 
normativa es compliria amb escreix.  
 
 
• L’expansió (estabilitat en volum) ha de ser menor als 10 mm. 
Valoració de la utilització de les cendres de llots d’aigües residuals com a addició en els formigons en massa 
 100
En el punt de compliment de l’expansió, on s’avalua l’estabilitat en volum del 
ciment mitjançant l’assaig de Le Chatelier, cal veure si afegint cendra en 
substitució de ciment la variació és menor als 10 mm.  
 
El procediment seguit en aquest assaig és el descrit per a la norma UNE 196-
3:1994 [2]. A continuació, s’explica l’assaig de Le Chatelier descrit per la 
normativa.  
 
o Es prepara una pasta de ciment de consistència normal.  
 
o Es col·loca en el motlle de Le Chatelier (figura 4. ) lleugerament oliat 
sobre la placa base, també lleugerament oliada, i s’emplena sense 
compactació o vibració, emprant només les mans, i s’enrasa. Durant 
aquest pas s’ha d’evitar que la ranura del motlle s’obri de forma 
accidental, tot pressionant-lo amb els dits o mitjançant l’ús d’una goma 
elàstica. 
 
o Es cobreix la part superior del motlle amb una altra placa lleugerament 
oliada. 
 
o Es col·loca l’aparell complet a la cambra húmida durant unes 24 hores. 
 
o Al final del període es medeix la distància (A) entre les puntes de 
l’agulla, amb una precisió de 0,5 mm.  
 
o Llavors, es calenta el motlle gradualment fins a la temperatura d’ebullició 
durant 30 min i es manté un bany a la temperatura d’ebullició durant 3 
hores. 
 
o Llavors es mesura la distància (B) entre les puntes de les agulles. 
 
o Es deixa refredar el motlle fins a 20±2 ºC i es mesura la distància entre 
les puntes de l’agulla novament.  
 
o Es realitza l’assaig simultàniament en dues provetes de la mateixa 
amassada de pasta de ciment i per a cada una es calcula la diferència C-
A. 
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Figures 4.23  – Dos dels estris emprats per a la realització de l’assaig de Le Chatelier. 
 
 
A continuació, en la taula següent es mostren els resultats obtinguts per a cada 
proveta fabricada: 
 
Taula 4.23 – Resultats obtinguts a l’assaig de Le Chatelier (mesures en centímetres). 
Mostra A B C  C-A  
Referència (1) 1,3 1,4 1,3 0 
Referència (2) 1,9 1,8 1,8 -0,1 
2,5 % (1) 1,8 1,6 1,6 -0,2 
2,5 % (2) 1,4 1,4 1,4 0 
5 % (1) 1,8 1,7 1,7 -0,1 
5 % (2) 1,5 1,4 1,4 -0,1 
10 % (1) 1,3 1,3 1,3 0 
10 % (2) 1,4 1,4 1,4 0 
15 % (1) 1,8 1,7 1,7 -0,1 
15 % (2) 1,6 1,6 1,6 0 
 
Tal com es pot veure a la taula és compleix la norma perquè en cap de les 
provetes fabricades s’obté una expansió superior als 10 mm. 
 
 
Per tant, comprovades totes aquestes restriccions es pot assegurar la validesa de la 
utilització de CEM I 52,5R amb l’addició de cendres com a CEM II 42,5R segons la 
Instrucción para la Recepción de Cementos RC_08. 
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4.3 FABRICACIÓ I ESTUDI DE FORMIGONS 
 
4.3.1  Introducció i objectius 
 
Un cop estudiat el comportament de la cendra de llot en pastes i morters, en aquest 
apartat s’avalua el seu impacte en les propietats formigó.  
 
Aquest apartat està dividit en dues campanyes experimentals. D’acord amb els resultats 
obtinguts en la fase experimental de morters, es van escollir per una part fabricar 
formigons amb CEM II A/L 42.5R i cendres de llot en substitució de la sorra en un 0% 
(referència), 5%, 10% y 15% (campanya 1). Per altre banda, es van  fabricar formigons 
amb CEM I 52.5R  i es van utilitzar cendres de llot  molturades en substitució de ciment 
en un 0% (referència), 10%, 20% i 30% (campanya 2). Els resultats obtinguts en 
formigons fabricats amb cendres de llot es van a comparar amb els del formigó de 
referència.  
 
A les dues campanyes es van avaluar les propietats mecàniques del formigó, la 
resistència a compressió a 7 i 28 dies, la resistència a tracció indirecta i el módul 
d’elasticitat a 28 dies.  
 
  
4.3.2   Fabricació de les provetes de formigó 
 
4.3.2.1 Dosificació i descripció dels formigons fabricats 
 
Es van realitzar vuit tipus de formigons en total, quatre a cada campanya. A 
continuació, s’exposa la nomenclatura emprada per a designar-los: 
 
CAMPANYA 1. 
 
 FR1: Un formigó de referència emprant CEM II/A L-42,5R. 
 
 FR2: Un formigó de referència emprant CEM I 52,5R. 
 
 FS5: Formigó amb CEM II i amb substitució de sorra per cendra en un 5% del 
pes de ciment. 
 
 FS10: Formigó amb CEM II i amb substitució de sorra per cendra en un 10% del 
pes de ciment. 
 
 FS15: Formigó amb CEM II i amb substitució de sorra per cendra en un 15% del 
pes de ciment. 
 
CAMPANYA 2 
 
 FC10: Formigó amb CEM I i amb substitució de ciment per cendra en un 10% 
del pes de ciment. 
 
 Estudi de les barreges i les dosificacions 
  103 
 FC20: Formigó amb CEM I i amb substitució de ciment per cendra en un 20% 
del pes de ciment. 
 
 FC30: Formigó amb CEM I i amb substitució de ciment per cendra en un 30% 
del pes de ciment. 
 
La dosificació del formigó es va realitzar mitjançant la teoria de Bolomey que va 
permetre trobar l'adequada barreja de diferents fraccions d'àrids per a una relació 
aigua/ciment donada. 
 
En aquest treball es van fabricar vuit formigons diferents i no sempre les condicions de 
relació aigua ciment i contingut de ciment eren les mateixes, degut a què en la fase dos 
el ciment s’ha anat substituint per cendra. 
 
 Relació aigua/ciment efectiu de 0,527 per als formigons FR1, FR2, FS5, FS10 i 
FS15 i de 0,585 pel FC10, 0,659 pel FC20 i 0,753 pel FC30. 
 
 Contingut de ciment de 275 kg/m3 per als formigons FR1, FR2, FS5, FS10 i 
FS15 i de 247,5 kg/m3 pel FC10, 220 kg/m3 pel FC20 i 192,5 kg/m3 pel FC30. 
 
 Consistència entre 8 i 14 cm (Con d'Abrams). 
 
A la taula següent s’expressen les diferents dosificacions utilitzades per a cadascun dels 
8 formigons fabricats: 
 
Taula 4.24 – Dosificació en Kg per fabricar 1 m3 de formigons de la campanya 1 
Àrids 
Proveta Ciment  Aigua  a/c 
Sorra Graveta Grava 
Cendra 
Additiu 
(%) 
FR1 275 145 0,527 983,19 184,21 773 - 1,19 
FS5 275 145 0,527 969,94 184,21 773 13,75 1,35 
FS10 275 145 0,527 955,69 184,21 773 27,5 1,54 
FS15 275 145 0,527 942,44 184,21 773 41,25 1,68 
FR2 275 145 0,527 983,19 184,21 773 - 1,46 
 
 
Taula 4.25 – Dosificació en Kg per fabricar 1 m3 de formigons de la campanya 2 
Àrids 
Proveta Ciment  Aigua  a/c 
a/material 
lligant 
Sorra Graveta Grava 
Cendra 
Additiu 
(%) 
FC10 247,5 145 0,585 0,585 983,19 184,21 773 27,5 1,92 
FC20 220 145 0,659 0,585 983,19 184,21 773 55 2,42 
FC30 192,5 145 0,753 0,585 983,19 184,21 773 82,5 2,87 
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4.3.2.2  Metodologia seguida per a la fabricació 
 
La fabricació de tots els formigons es va realitzar en el laboratori de Materials de 
Construcció del departament d'Enginyeria de la Construcció de la UPC. Per a la 
fabricació de provetes es va utilitzar una mescladora d'eix vertical.  
 
 
Figura 4.24 – Preparació abans de la fabricació de formigó dels motlles cilíndrics i al mig els instruments 
per a comprovar el con d’Abrams. 
 
 
En tots els formigons es va utilitzar el mateix ordre de pastat. Primer s'introdueixen a la 
mescladora les dues fraccions d'àrid més grans (grava i graveta) i, a continuació, s'aboca 
la fracció més fina i després el ciment realitzant un primer cicle de barreja (mescla 
seca). En el cas de les dosificacions que contenien cendra, després de l’abocament del 
ciment s’abocava la cendra abans d’aquest primer cicle de barreja. Un cop realitzada 
aquesta barreja d'àrids amb el ciment, es realitza un últim cicle intentant afegir l'aigua 
en el menor temps possible des de la posada en marxa de la mescladora. L'additiu 
s'afegeix en última instància, s'aboca (si es creu necessari) en els casos en què es vegi 
que el formigó pot presentar una consistència seca. 
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Figura 4.25 –Els àrids just abans d’abocar el ciment i la cendra. Abans de tota mescla s’adoptava el 
procediment d’afegir una mica d’aigua per evitar la pols que sortia al mesclar els àrids secs.   
 
 
Després de l'amassat es va comprovar la consistència del formigó fresc mitjançant el 
con d'Abrams. Mitjançant l'assaig es va verificar que el formigó fabricat estigui en les 
condicions adequades per a realitzar les provetes. Per mesurar la consistència del 
formigó es va realitzar l'assaig del con d'Abrams d'acord amb la norma UNE-EN 83-
313-90 [5]. Consisteix en omplir un motlle de forma troncocònica de 30cm d'altura en 
tres capes de quantitat similar de formigó cadascuna, compactant cada capa amb una 
barra de ferro mitjançant 25 cops. Un cop s'ha omplert tot el motlle, s'enrasa 
superiorment i es procedeix a aixecar el con verticalment sense moviments bruscos.  
 
La mesura de la consistència s'obté mitjançant la diferència de l'assentament del 
formigó que hi havia al motlle pel que fa a l'alçada d'aquest, en centímetres. En funció 
d'aquest descens, es pot definir la consistència del formigó.  
 
A la taula següent es mostren els resultats al con d'Abrams que es van obtenir en els 
formigons fabricats. A cada formigó es va afegir entre 70 i 120 grams d’additiu per 
aconseguir una consistència adequada. Cal tenir en compte que un excessiu ús de 
l'additiu pot donar lloc a la segregació del formigó.  
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Taula 4.26 – Consistència del formigó en funció de 
l’assentament del con d’Abrams. 
Consistència Assentament (cm) 
Seca 0 – 2  
Plàstica 3 – 5 
Tova 6 – 9 
Fluïda 10 – 15 
 
 
Taula 4.27 – Consistències obtingudes en els formigons 
fabricats en funció de l’assentament del con d’Abrams. 
Consistència Assentament (cm) 
FR1 
8 
FS5 
9 
FS10 
14 
FS15 
8 
FR2 
8,5 
FC10 
8,5 
FC20 
12 
FC30 10 
 
 
Segons l'article 30/6 de la instrucció de formigó estructural, es limita superiorment el 
seient del con d'Abrams a 15 cm (consistència fluida). Només s'accepten seients 
superiors en el cas que s'hagi utilitzat algun additiu súper fluïdificant en la fabricació. A 
la vista dels resultats (taula 4.26), s'observa que cap formigó no supera el llindar dels 15 
cm. de seient.  
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Figura 4.26 – Mesura del con d’Abrams de la dosificació de formigó fabricada.  
 
 
Fabricant cada formigó, es va concloure que la consistència de cada un fos acceptable: 
la consistència va ser adequada per a un emmotllat correcte, i la quantitat d'additiu 
afegit respectar els límits donats pel fabricant. 
 
 
Emmotllat  
 
Un cop pastat, es van fabricar les provetes de formigó fresc amb els motlles, per a la 
seva posterior conservació a la cambra humida. El procés d'emmotllat consisteix en la 
introducció del formigó fresc en els motlles cilíndrics 10x20cm en dues capes. 
  
Cadascuna de les provetes va ser compactada amb 25 cops amb una barra. A més es van 
colpejar els motlles per la seva part exterior amb una maça amb l'objectiu d'expulsar 
l'aire oclòs en el formigó evitant amb això les possibles cuqueres que es poden produir. 
Finalment, s’enrasa cada un dels motlles per tal que la cara superior de la proveta fos el 
més llisa possible. 
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Figures 4.27 i 4.28 – Procediment efectuat en l’emmotllat. A l’esquerre en primer pla una proveta 
enrasada. A la dreta el procediment seguit per enrasar. 
 
 
Curat  
 
Un cop estan fabricades i densificades, les provetes van romandre tapades amb una tela 
de malla humida que li van permetre mantenir la humitat de fabricació constant durant 
les primeres 24 hores. Un cop passat aquest temps, es va realitzar el desemmotllament, i 
això és possible perquè el formigó ja té un estat sòlid encara que no tingui les seves 
característiques de resistència desenvolupades. Un cop desemmotllades i marcades les 
provetes, es van guardar a la cambra humida per seguir el curat fins a les dates 
determinades per a cada assaig. Es van col·locar de manera que tinguessin cert contacte 
amb l'aigua dels aspersors de l'habitació. Les condicions d'aquesta cambra eren 21 º C i 
a una humitat propera al 100% per afavorir un curat correcte.  
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Figures 4.29, 4.30, 4.31 i– A dalt a l’esquerra el desemmotllament de les provetes de formigó. A dalt a la 
dreta i a baix el curat durant les primeres 24 hores.   
 
 
 
4.3.3 Assajos realitzats en els formigons 
 
En aquest capítol es detallen els assaigs realitzats sobre el formigó endurit a diferents 
edats de maduració. 
 
 
4.3.3.1 Assaigs sobre el formigó endurit 
 
Els assaigs que s'han planificat per a aquest estudi són, per al formigó fresc, la mesura 
de la consistència, i per al formigó endurit, els de compressió, tracció indirecta (assaig 
brasiler) i la determinació del mòdul d'elasticitat. 
 
Els assaigs de compressió a 28 dies i tres mesos d’edat, s'han realitzat d'acord amb la 
norma UNE 83-304-84 [6] i els de tracció directa s'han realitzat a una edat de 28 dies 
d’acord amb la norma UNE 83-306-85 [7]. A la seva vegada la determinació del mòdul 
d'elasticitat s'ha realitzat seguint la norma UNE 83-316-96 [8]. Cal dir que les provetes 
que s’han de sotmetre a l’assaig de compressió i a l’assaig del mòdul elàstic, 
primerament han d’estar refrentades seguint la norma UNE 83-303-84 [4]. L’acció de 
refrentar és aplicar una capa de morter de sofre sobre la superfície que durant la 
Valoració de la utilització de les cendres de llots d’aigües residuals com a addició en els formigons en massa 
 110
fabricació s’ha enrasat i, per tant, és la més irregular. Això permet que la premsa pugui 
aplicar adientment la força a la proveta en tota la seva superfície.   
 
 
Assaig de trencament per compressió  
 
Per a la realització d'aquest assaig es requereix una màquina que compleixi les 
especificacions que indica la norma. A més, la màquina ha d'estar proveïda d'un sistema 
de regulació de càrregues tal que aquestes puguin augmentar de forma contínua i sense 
salts bruscos.  
 
La màquina disposa de dos plats d'acer amb cares planes i de superfície superior en un 
mínim d'un 3% a la de la proveta a assajar. El gruix dels plats ha d'assegurar la 
indeformabilitat dels mateixos durant l'assaig. La lectura de les càrregues s'ha de fer 
apreciant almenys l'1% del resultat de l'assaig. 
 
Degut a la geometria de les provetes i la col locació d'aquestes a la premsa fa necessari 
que s’hagi de refrentar amb un morter de sofre el costat rugós (superfície enrasada en el 
moment de la seva fabricació), per assegurar l’aplanetat entre les dues cares oposades. 
 
A continuació s'aplica la càrrega de forma contínua i sense augments bruscs, de manera 
que l'augment de tensió mitjana sobre la proveta sigui de 5±2 kp/cm2/s (0.5±2 MPa/s). 
La càrrega s’aplica sense variació fins que la proveta es deforma ràpidament abans del 
trencament. Es pren com a càrrega de ruptura la màxima assolida. 
 
  
Assaig de trencament per tracció indirecta - assaig brasiler  
 
S'utilitza la mateixa màquina que per a la realització de l'assaig de ruptura per 
compressió.  
 
La proveta es col·loca horitzontalment recolzada en el plat inferior de manera que les 
superfícies planes quedin perpendiculars al plat de càrrega. Amb aquesta col·locació 
s'aconsegueix que la càrrega s'apliqui únicament sobre una generatriu. A continuació 
s'aplica la càrrega de forma contínua i sense augments bruscos de manera que la 
progressió de la tensió de tracció indirecta sigui de 0.3±0.1 kp/cm2/s (0,03±0,01 
MPa/s). 
 
Pel càlcul de la tensió de la tracció indirecta es fa servir la següent expressió:  
 
π·l·d
2·P
f ti =
 
on: 
 
fti  és  la tensió de tracció indirecta 
P és la càrrega aplicada 
l és la longitud de la proveta 
d és el diàmetre de la proveta 
 
Determinació del mòdul d'elasticitat a compressió  
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S'utilitza una màquina que compleix les especificacions dels assaigs anteriors, capaç 
d'aplicar la càrrega d'assaig a la velocitat especificada i de mantenir-la en l'esglaó 
corresponent. A més, es necessiten instruments per mesurar els canvis de longitud, 
tenint una base de mesura no menor de dos terços del diàmetre de la proveta d'assaig i 
que permet la seva col·locació en tal forma que els punts de mesura són equidistants de 
les bases de la proveta i a una distància no menor d'un quart de l'altura de la mateixa. 
 
Prèviament a aquest assaig s’ha d'haver obtingut el valor de la resistència a la ruptura 
per compressió seguint les especificacions de la UNE 83-304-84 [6]. S'apliquen 3 cicles 
de càrrega fins a una tercera part del valor de la tensió de ruptura per compressió 
obtinguda. La tensió s'incrementa uniformement a una velocitat de 0.5±0.2 N/mm2/s 
fins a aquest valor màxim, en el qual es manté durant 60 segons i es registre la mesura 
de la deformació, prenent lectures de cada línia de mesura amb intervals de 30s. 
 
 
4.3.4  Resultats i discussions  
 
En aquests apartat es presenten tots els resultats obtinguts en els assajos explicats 
anteriorment i, s’avaluen tenint en compte el % de cendra addicionada i el tipus de 
ciment utilitzat. 
 
 
4.3.4.1  Resultats de l’assaig a compressió 
 
Un cop arribats als 7 dies de la fabricació de les provetes, aquestes et sotmeten a 
l’assaig de compressió amb l’ajut de les màquines del laboratori i, als 28 dies es torna a 
realitza l’assaig. A la següent taula es poden veure els resultats obtinguts per a cada una 
de les dosificacions fabricades: 
 
CAMPANYA 1: Ruptura a 7 i 28 dies en la fabricació de formigons amb CEM II/A 
L-42,5 R i substitució parcial de sorra per cendra de llot  
 
 
Taula 4.28 – Resultats a compressió a 7 i 28 dies en els formigons fabricats amb CEM II/A L-
42,5R. 
Proveta Compressió a 7 dies (MPa) Compressió a 28 dies (MPa) 
FR1 
27,96 34,52 
FS5 
31,47 34,66 
FS10 
28,06 39,38 
FS15 
31,99 40,84 
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Figures 4.32– Evolució de la resistència a compressió dels formigons fabricats amb CEM II/A-L 42,5R. 
 
 
A la vista dels resultats obtinguts, podem establir que la substitució de sorra per cendra 
fa augmentar la resistència de les dosificacions. Aquesta afirmació implica assegurar 
que la cendra reacciona d’alguna manera amb alguns dels compostos que forma el 
ciment per desenvolupar la resistència del formigó. Aquest fet és evident ja que la 
resistència més baixa l’obtenim amb el formigó de referència amb la nul·la aportació de 
cendra i com més gran és la substitució més resistència s'obté. 
 
 
CAMPANYA 2: Ruptura a 7 i 28 dies en la fabricació de formigons amb CEM I 
52,5R i substitució parcial de ciment per cendra de llot  
 
Taula 4.29 – Resultats a compressió a 7 i 28 dies en els formigons fabricats amb CEM I 52,5R. 
Proveta Compressió a 7 dies (MPa) Compressió a 28 dies (MPa) 
FR1 
27,96 34,52 
FR2 
31,57 44,04 
FC10 
30,32 41,12 
FC20 
31,74 39,16 
FC30 27,05 41,37 
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Figures 4.33– Evolució de la resistència a compressió dels formigons fabricats amb CEM I 42,5R. 
 
 
En vista dels resultats obtinguts podem apreciar que tant a 7 com a 28 dies la resistència 
del formigó de referència va ser superior a l’obtinguda amb els formigons amb cendra. 
Tot i així, aquest descens de resistència és petit i, a més, comparant els formigons 
fabricats amb cendra substituint CEM I amb el formigó de referència FR1, s’ha pogut 
demostrar que la resistència a compressió és superior a 28 dies i a 7 dies també a 
excepció de la dosificació del 30%. Tot i que s’ha d’apuntar la variació que comporta el 
treball experimental. 
 
Per tant, sempre que substituïm ciment per cendra, encara que la cendra d’alguna 
manera faci augmentar la resistència a compressió reaccionant amb algun component de 
la hidratació del ciment (tal com hem vist en la anterior campanya), no és suficient 
aquest augment per contrarestar el decreixement de resistència que provoca l’absència 
de ciment. 
 
 
 
4.3.4.2 Resultats de l’assaig de trencament per tracció indirecta - assaig brasiler 
 
Aquest assaig a diferència de l’anterior només es va fer als 28 dies de la fabricació. Per 
tant, a continuació, s’exposen els resultats de l’assaig brasiler.  
 
 
CAMPANYA 1: Ruptura a tracció indirecta als 28 dies en la fabricació de formigons 
amb CEM II/A L-42,5 R i substitució parcial de sorra per cendra de llot  
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Taula 4.30 – Resultats a tracció indirecta als 28 dies en els 
formigons fabricats amb CEM II/A L-42,5R.. 
Proveta Tracció Indirecta (MPa) 
FR1 
3,07 
FS5 
3,08 
FS10 
2,87 
FS15 
3,22 
 
 
Els resultats obtinguts no ens mostren una clara tendència de com varia la tracció 
indirecta a mesura que anem substituïm sorra per cendra, ja que l’augment de resistència 
amb la dosificació de 5% i 15% respecte el de referència no es reflecteix amb la del 
10%. 
 
CAMPANYA 2: Ruptura a tracció indirecta als 28 dies en la fabricació de formigons 
amb CEM I 52,5 R i substitució parcial de ciment per cendra de llot  
 
Taula 4.31 – Resultats a tracció indirecta als 28 dies en els 
formigons fabricats amb CEM I 52,5R. 
Proveta Tracció Indirecta (MPa) 
FR1 
3,07 
FR2 
3,32 
FS5 
3.61 
FS10 
2.91 
FS15 
3.54 
 
 
En aquest cas, a diferència de la resistència a compressió a 7 i 28 dies, a la resistència a 
la tracció no va tenir cap conseqüència la substitució de cendres per CEM I, ja que els 
valors obtinguts no segueixen cap linealitat com en els anteriors casos. Comparant els 
formigons amb cendra i CEM I amb el FR1, es pot veure que aquí també va ser superior 
la resistència obtinguda en els fabricats amb cendra (a excepció del FS10). 
 
 
4.3.4.3 Resultats de l’assaig de determinació del mòdul d’elasticitat a compressió 
 
Com en els anteriors assajos a 28 dies es realitzen els assajos de determinació del mòdul 
elàstic. A continuació se’n presenten els resultats: 
 
CAMPANYA 1: Assaig del mòdul d’elasticitat amb CEM II/A L-42,5 R i substitució 
parcial de sorra per cendra de llot  
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Taula 4.32 – Resultats de l’assaig del mòdul d’elasticitat als 28 
dies en els formigons fabricats amb CEM II/A L-42,5R. 
Proveta Mòdul d’elasticitat (N/mm2) 
FR2 
36.193 
FS5 
36.137 
FS10 
35.623 
FS15 
39.001 
 
La comparació de les dosificacions fabricades on participa la cendra amb la de 
referència ens permet adonar-nos d’una obtenció d’un mòdul d’elasticitat similar entre 
totes les mescles.  
 
 
CAMPANYA 2: Assaig del mòdul d’elasticitat amb CEM I 52,5 R i substitució 
parcial de sorra per cendra de llot  
 
Taula 4.33 – Resultats de l’assaig del mòdul d’elasticitat als 28 
dies en els formigons fabricats amb CEM I 52,5R. 
Proveta Mòdul d’elasticitat (N/mm2) 
FR1 
36.193 
FR2 
36.216 
FC10 
34.469 
FC20 
36.577 
FC30 35.748 
 
 
A l’assaig del mòdul d’elasticitat no es confirma l’obtenció de valors més alts en els 
formigons fabricats amb cendra i CEM I que el formigó de referència amb CEM II 
(FR1). Pel que fa la comparació amb el FR2, els resultats obtinguts en formigons amb 
cendra són lleugerament inferiors el FC10 i el FC30, mentre que el FC2 va ser 
sensiblement superior. Per tant, podem qualificar de força bons els resultats obtinguts.  
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5.1 CONCLUSIONS 
 
En aquest apartat final de l’estudi de la utilització de la cendra de llot com a additiu en 
formigons en massa, es recullen totes les conclusions que mitjançant les diferents 
campanyes experimentals hem pogut arribar.  
 
 
5.1.1 Conclusions en l’estudi i fabricació de pastes 
 
• A l’assaig d’inici i final de presa s’ha pogut comprovar que tots els valors 
obtinguts entren dins els límits establerts per la norma UNE-EN 196-3 i, alhora, 
es comprova que totes les pastes estan dins dels valors habituals de presa que 
estableixen les especificacions del ciment. 
 
• A major quantitat de cendra de llot, major és el temps d'inici i final de presa. El 
retard d'inici de presa en dosificacions amb cendra és entre 20 i 50 min respecte 
del de referència. Pel que fa al final de presa, aquest retard varia entre els 15 i els 
30 min.  
 
• El temps entre l'inici i el final de presa de les dosificacions amb un 2,5 % i un 
5% de cendra de llot és el mateix que el de referència (55min) . Mentre que amb 
un 10% i 15% és major, 85 min i 70 min respectivament. 
 
 
5.1.2 Conclusions en l’estudi i fabricació de morters 
 
D'acord amb la substitució de sorra per cendra de llots d'aigües residuals emprant un 
CEM II/A-L 42,5R i, amb la finalitat d'aconseguir la mateixa consistència es tenen les 
següents conclusions: 
 
• Es necessita més aigua per a obtenir morters amb la mateixa consistència en les 
dosificacions amb cendra. Aquesta necessitat no creix linealment ja que la 
dosificació amb un 10% de substitució de sorra per cendra va obtenir la mateixa 
consistència que la de referència utilitzant la mateixa quantitat d’aigua. 
 
• Podem treure conclusions positives dels resultats a compressió i flexotracció a 7 
dies ja que els resultats a flexotracció no varien respecte el valor obtingut en la 
mescla de referència. I pel que fa als resultats de compressió, aquests també són 
gairebé insignificants comparant-los amb els de referència amb qualsevol % de 
substitució. 
 
• En els resultats obtinguts a 28 dies quan l’addició és petita, 2,5% i 5%, la 
Resistència a Compressió (Rc) obtinguda és inferior a la de referència, no en el 
cas però de les de 10% i 15% on la seva resistència és superior a aquesta en 
ambdós casos. 
 
• L’obtenció d’una Rc superior als 28 dies en les dosificacions amb un 10% i 15% 
de cendra de llot respecte a la de referència, potser degut a què la cendra té 
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reacció putzolànica a partir dels 7 dies de curat o bé per la hidratació de ciment i 
l’adequada compactació de la cendra, degut a la finor, es produeix un material 
més dens.  
 
• La variació de Rc entre els 7 i 28 dies per dosificacions amb cendra pot 
significar que al produir-se l’inici i final de presa més tard en aquestes mescles, 
l’alliberació d’aigua per part de la cendra es produeixi més tard que en 
dosificacions de referència o poca addició d’aquest material, produint-se així 
l’augment de resistència a edats no tan curtes de curat com els morters de 
referència. 
 
• La dispersió obtinguda a l’assaig del mòdul elàstic obliga a no treure cap 
conclusió precipitada dels resultats obtinguts.  
 
 
D'acord amb la substitució de sorra per cendra de llots d'aigües residuals emprant un 
CEM II/A-L 42,5R i mantenint constant la relació a/c es tenen les següents conclusions: 
 
• A 7 dies tant la resistència a la flexotracció (Rf) com a la compressió(Rc) els 
valors obtinguts entre les dosificacions amb cendra i la de referència són gairebé 
similars. 
 
• A 28 dies s’obtenen valors de Rc més alts en dosificacions amb 10% i 15% de 
cendra respecte de la de referència. Això pot corroborar l’afirmació comentada a 
l’estat de l’art que a partir del sisè dia de curat les dosificacions amb cendra 
augmenten la seva resistència. 
 
• A 90 dies s’obtenen resultats diferents que a 28 dies. Els valors més alts de Rc 
s’obtenen amb un 5% d’addició i en la mescla referència. En els resultats a 
flexotracció es produeix la mateixa variació que en els casos de compressió a 
aquesta edat. L’increment mitjà de la resistència entre els 28 i 90 dies és del 16% 
aproximadament. 
 
• L’increment de Rc entre els 7 i els 28 dies de curat és pràcticament el mateix en 
totes les dosificacions fabricades. 
 
• A l’assaig de succió es va obtenir una gairebé nul·la diferència d’absorció entre 
les dosificacions amb i sense cendra.  El morter fabricat amb el 15% de cendra 
en substitució de la sorra va obtenir la menor capacitat d'absorció probablement, 
tal i com s’ha comentat anteriorment, per la seva millor compacitat. 
 
 
D'acord amb la substitució de CEM I 52,5R per cendra de llots d'aigües residuals es 
tenen les següents conclusions: 
 
• La Rf a 7 dies no varia al substituir el ciment per la cendra. A 28 dies amb els 
morters fabricats amb cendres en substitució del ciment s’obtenen resistències 
inferiors al morter de referència. 
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• Els resultats de Rc a 28 dies amb dosificacions entre el 5% i el 20% de cendra 
són similars entre ells, variant dels 50 als 45 MPa, mentre que el de referència 
arriba als 58,5 MPa. 
 
• La dosificació amb 30 % de cendra presentava dificultats de compactació en la 
seva fabricació, definint el 20% de substitució com al màxim admisible. Aquest 
fet pot confirmar la baixa Rc obtinguda en el morter, ja que difereix en 9 MPa 
del de 20%.  
 
• Entre els dies 7 i 28 de curat les dosificacions que tenen un increment de 
resistència més pronunciat són els que tenen un major % de cendra.  
 
 
D'acord amb la substitució de CEM I 52,5R per cendra molturada de llots d'aigües 
residuals es tenen les següents conclusions: 
 
• Com a l’anterior cas amb la cendra sense molturar, la Rf a 7 dies no varia al 
substituir el ciment per la cendra.  
 
• La substitució de ciment per cendra queda palesa al comprovar que la Rc a 7 
dies a mesura que es disminueix la quantitat de ciment per afegir cendra decreix. 
Tot i que aquest decreixement de resistència no és tan sensible com en el cas de 
cendra sense molturar, per tant, podem dir que la molturació de la cendra té 
efectes positius pel que fa a la Rc. 
 
• La molturació de cendra fa que la resistència a flexotracció presenti una gran 
millora als 28 dies comparant-la amb la cendra sense haver efectuat aquest 
procediment.  
 
• Podem destacar que una addició de cendra amb una superfície específica més 
gran, implicar patir un descens menys acusat de la Rc per a totes les provetes 
fabricades amb diferents percentatges d’addició de cendra. 
 
• La reducció de Rc no va ser tan clara com en el cas als 7 dies amb cendra no 
molturada ja que s’obtenen resistències a compressió pròximes al morter de 
referència fins ben bé amb un 20% de cendra addicionada, probablement degut a 
l’efecte putzolànic.  
 
• A 90 dies de curat, el morter fabricat amb un 20% de cendra en substitució de 
ciment obté resistències a compressió similars al morter de referència. 
 
• En aquesta substitució el % d’augment de la Rc entre els 7 i 28 dies és similar en 
totes les dosificacions. 
 
• Dels assajos de succió, s’ha comprovat que les dosificacions amb cendra 
molturada absorbeixen més aigua amb el temps respecte el morter de referència. 
Aquest increment s’accentua a partir dels 360 min (6 hores).  
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• A més, mitjançant l’assaig de succió es pot comprovar que la quantitat d’aigua 
absorbida per una dosificació emprant CEM I va ser menor que utilitzant un 
CEM II. I també, es pot veure com les provetes amb CEM II als 7 dies encara 
continuen absorbint aigua, mentre que les de CEM I arriben a la estabilització.   
 
• L’anàlisi de validació de la utilització de CEM I 52,5R amb l’addició de cendres 
com a CEM II 42,5R va ser positiu tant amb cendra molturada com no 
molturada. La Rc en totes les dosificacions fabricades amb CEM I i cendra 
superen els 42,5 MPa als 28 dies, a excepció de la dosificació amb 30% de 
cendra sense molturar. 
 
• De la comparativa d’aquest anàlisi podem veure com les dosificacions amb 
cendra molturada superen la Rc del morter de referència CEM II en totes les 
mescles a excepció del 30%., mentre que sense cendra molturada, a partir del 
15% (inclòs) de cendra no es supera. 
 
 
5.1.3 Conclusions en l’estudi i fabricació de formigó 
 
• A 7 i 28 dies la substitució de sorra per cendra provoca un augment de la Rc en 
ambdós estadis de temps respecte de la mescla de referència. Això ens pot fer 
pensar que la cendra reacciona amb alguns dels compostos del ciment 
desenvolupant la seva resistència per sobre de la de referència o que existeix una 
millor compactació del material. 
 
• A la substitució de CEM I per cendra la dosificació de referència obté unes Rc 
superiors tant a 7 com a 28 dies. Tot i així, el descens de resistència de les 
provetes amb cendra respecte de la de referència és petit. 
 
• Comparant els formigons fabricats amb cendra substituint CEM I amb el 
formigó de referència fabricat amb CEM II s’ha pogut demostrar que la Rc és 
superior i, per tant, es pot validar que la cendra es podria utilitzar com a addició. 
 
• Sempre que substituïm ciment per cendra, encara que la cendra d’alguna manera 
faci augmentar la Rc reaccionant amb algun component de la hidratació del 
ciment, aquest augment no és suficient per contrarestar el decreixement de 
resistència que provoca l’absència de ciment i, per tant, no seria acceptable 
comparar-los amb un CEM, però si amb els resultats obtinguts en el formigó 
fabricat amb CEM II.    
 
• Els resultats a tracció indirecta no mostren una clara tendència de com varia a 
mesura que anem substituïm sorra per cendra. També ocórrer el mateix quan es 
substitueix ciment per cendra de llot. 
 
• En els assajos d’obtenció del mòdul d’elasticitat la substitució de cendra per 
sorra o per ciment no influeix ni positivament ni negativament els resultats. 
 
• A l’assaig del mòdul d’elasticitat i l'assaig brasiler no es confirma l’obtenció de 
valors més alts en els formigons fabricats amb cendra i CEM I que el formigó de 
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referència amb CEM II (FR1) ja que els resultats en totes les mescles són força 
semblants. Els formigons fabricats amb CEM I i un 20% o 30% de cendres 
obtenen un mòdul elàstic i una resistència a la tracció igual o superior als 
formigons fabricats amb CEM II. 
 
 
5.1.4  Futures línies d’investigació i recomanacions 
 
A continuació s’enumeren els interrogants i les línies d'investigació que han sorgit de la 
realització de la present tesina i que podrien servir d'inspiració per a altres tesinants: 
 
1. La cendra està considerada com a residu no inert, no perillós, s’hauria de fer la 
completa valoriació ambiental del material resultant.  
 
2. Anàlisi de les propietats físiques dels formigons (porositat, permeabilitat,etc) 
quan la cendra s’utilitza en substitució de la sorra. 
 
3. Completar l’estudi d’avaluació mecànica de la cendra en morters i formigons a 
90 dies més ehaustivament que la realitzada en aquesta tesina. I si s’escau 
ampliar aquests 90 dies de curat a 180 i 270 dies.  
 
4. Alhora, caldria realitzar estudis més acurats per determinar la reacció del ciment 
amb la cendra de llot molturada. Analitzar aquest nou grau de reacció 
putzolànica amb una cendra amb una superfície específica més petita. 
 
5. Anàlisi de la durabilitat dels formigons fabricats amb cendres de llots d’aigües 
residuals. 
 
6. Anàlisi econòmic de la utilització de la cendra de llot. Avaluant els costos de 
incineració i el cost afegit que pot proporcionar la cendra de llot com a addició 
en els formigons. 
 
A continuació, a partir dels resultats i les vivences obtingudes durant aquesta Tesina 
s’enumeren un seguit de recomanacions a seguir en futures investigacions.  
 
1. La variabilitat de la cendra a cada dosificació fa que no sigui recomanable la 
seva avaluació variant la relació a/c.  
 
2. En la fabricació de morters amb CEM II 42,5 R i substituint sorra per cendra de 
llot s’ha fabricat sense problemes fins al 15 % i, fins i tot, es podria ampliar 
aquesta substitució.  
 
3. D’altra banda, es descarta la fabricació de dosificacions de morters amb un 30% 
de substitució de cendra per ciment quan aquesta no és no molturada degut a la 
gairebé nul·la capacitat per ser compactada. 
 
4. En la part de formigó es podria ampliar el rang de substitució de sorra per cendra 
de llot en els formigons fabricats amb CEM II. No obstant, es decarta ampliar la 
substitució del 30% en formigons amb CEM I degut a la segregació que pot 
aparèixer ja amb aquest %. 
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